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VIII Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus y 
su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas Holstein 
en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia 
 
Resumen 
En el presente estudio se evaluó la producción de biomasa aérea (g/m2), calidad 
nutricional de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus, producción de leche y 
el balance de nitrógeno en la pastura y posteriormente en el animal en dos fincas de dos 
ecoregiones distintas en la sabana de Bogotá. Los tratamientos evaluados fueron kikuyo 
puro (P. clandestinum), kikuyo asociado a Lotus (P. clandestinum + L. uliginosus), 
Festuca alta pura (F. arundinacea) y por último Festuca alta asociada a Lotus (F. 
arundinacea + L. uliginosus), El periodo experimental tuvo una duración total de 84 días, 
en donde las vacas pastorearon cuatro ciclos, cada ciclo con 14 días de 
acostumbramiento y posteriormente 7 días de medición para obtener las variables de 
respuesta. Para la finca tipo MEGALECHE se empleó un diseño de sobrecambio 4x4 con 
vacas distribuidas al azar en cada uno de los tratamientos y para la finca tipo COLEGA 
se utilizó un cuadrado latino donde se utilizó una vaca por tratamiento, la cual rotó al azar 
por cada uno de los cuatro tratamientos. Para la finca tipo MEGALECHE la producción 
de biomasa fue superior (P<0.05) para el tratamiento de kikuyo puro, por otra parte el 
contenido de MS fue inferior en la asociación kikuyo + lotus Maku (P<0.002); sin 
embargo, el contenido PC fue superior en esta asociación lo que afectó de manera 
significativa la producción de leche (P<0.04) incrementando la producción en más de 
cuatro litros promedio por dia. Para la finca tipo COLEGA la producción de biomasa fue 
superior en la pastura de kikuyo pura y asociada (P<0.05),  la calidad nutricional del 
forraje mejoró con la inclusión de la leguminosa en las dos gramíneas (P<0.001) y la 
producción de leche no fue afectada por la inclusión de la leguminosa En la ecoregión 
Altiplanicies  la asociación kikuyo + trébol pata de pájaro fue la pradera más eficiente 
para incorporar nitrógeno al sistema. Para la ecoregión de Laderas Frías no se 
presentaron valores positivos relacionados a la incorporación de nitrógeno debido a la 
baja oferta forrajera que incidió de manera negativa en la producción de leche. En 
general, el estudio muestra que la inclusión de la leguminosa Lotus beneficia la 
producción de leche en los dos escenarios del Trópico de Altura analizado siendo más 
relevante los resultados  en la Altiplanicie. Aunque la fijación de nitrógeno en la pradera 
presentó valores marginales, los resultados agregados de la concentración de taninos 
condensados relacionados con la producción de leche permiten lograr un mejor balance 
de la relación suelo – planta – animal. La aplicación y apropiación de los resultados a 
nivel comercial estarían garantizados en la medida que la investigación se realizó en dos 
fincas prototipo de Las Altiplanicies y Laderas Frías de Colombia, lo cual además permite 
inferir con la propuesta, unos mayores niveles de productividad (producción de leche, 
movimientos de la biomasa por unidad de área, mejoramiento de la calidad nutricional de 
la biomasa ofrecida y mejor balance nitrógeno en la relación suelo — planta — animal en 
los sistemas especializados de producción de leche del Trópico de Altura  Colombiano. 
 





In the present study we evaluated the production of biomass (g/m2), nutritional quality 
associated with pure grasses Lotus uliginosus, milk production and nitrogen balance in 
the pasture and later in the animal on two farms in two ecoregions different in the 
savannah of Bogotá. The treatments were pure kikuyu (kikuyu) associated Kikuyu Lotus 
(L. uliginosus + kikuyu ), pure tall fescue (F. arundinacea) and finally associated with 
Lotus tall fescue (F. arundinacea + L. uliginosus ), The experimental period lasted a total 
of 84 days, where cows grazed four cycles, each cycle with 14 days of adaptation and 7 
days later for measuring the response variables. For type MEGALECHE farm used a 4x4 
crossover design with cows randomly distributed in each of the treatments and for the 
farm type COLEGA used a Latin square where a cow was used per treatment, which 
randomly rotated for each of four treatments. For type MEGALECHE farm biomass 
production was higher (P <0.05) for the treatment of pure Kikuyu, moreover DM content 
was lower in the kikuyu + association Maku lotus (P <0.002), but the content PC was 
higher in this partnership which significantly affect milk production (P <0.04) increasing 
production by more than four liters per day average. For type COLLEAGUE farm biomass 
production was higher in the pure kikuyu pasture associated (P <0.05) forage nutritional 
quality improved by the inclusion of legumes in the two grasses (P <0.001) and the 
production of milk was not affected by the inclusion of legumes in the Uplands ecoregion 
Kikuyu Association Birdsfoot + prairie was more efficient to incorporate nitrogen into the 
system. For Frias Foothills ecoregion there were no positive values related to the 
incorporation of nitrogen due to low supply of forage that negatively impacted milk 
production. Overall, the study shows that the inclusion of the legume Lotus milk 
production benefits in the two scenarios analyzed Height Tropic of being more relevant 
the results in the Plateau. Although nitrogen fixation in the meadow showed marginal 
values, the aggregate results of the concentration of condensed tannins associated with 
milk production allow a better balance of the relationship soil - plant - animal. The 
implementation and ownership of commercial level results would be guaranteed to the 
extent that the research was conducted in two prototype farms Tablelands and Slopes 
Cold´s of Colombia, which also allows us to infer the proposal, higher levels of 
productivity (production of milk, movements of biomass per unit area, improved nutritional 
quality and biomass offered better nitrogen balance in the relationship soil - plant - animal 
specialized systems of milk production of the Tropic of Colombian height. 
 
Keywords: Lotus, Fescue, Kikuyu, balance nitrogen. 
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La actividad lechera en el  Trópico de Altura Colombiano tiene algunos rasgos de 
insostenibilidad cuando se  comparan con referenciales internacionales. Por una parte, 
su avance en la frontera agrícola hacia zonas agroecológicas no aptas para la ganadería 
como los páramos, afectan directa o indirectamente el futuro de las generaciones 
venideras en la disponibilidad de recursos primarios como el agua y por otro lado, los 
costos unitarios de producción de la leche en los últimos años han sufrido incrementos 
dramáticos, los cuales están asociados con el uso de insumos agrícolas, especialmente 
fertilizantes nitrogenados.  
 
En este contexto, el reto para la región es mejorar las condiciones de productividad de 
los diferentes nichos y conglomerados de producción de leche mediante aumentos en 
producción y disponibilidad de la biomasa forrajera por hectárea, y el mejoramiento de la 
calidad de los sistemas de alimentación. Es así como,  los precios de producción del litro 
de leche en Colombia  en general son los más costosos de América Latina, pero están 
solo por debajo de los Estados Unidos (FEDEGAN, 2008). De tal forma, que si se quiere 
pensar en perspectiva en la exportación de leche y productos lácteos a mercados 
internacionales, la utilización eficiente de fertilizantes nitrogenados será uno de los 
aspectos que más afectara el negocio de producción de leche en los sistemas 
especializados, esto sin tener en cuenta los problemas ambientales asociados con la 
utilización de estos fertilizantes, tales como la contaminación de acuíferos por lixiviación y 
la emisión de gases efecto invernadero, como óxido nitroso. 
 
Muchos países han institucionalizado una legislación ambiental que hace necesario que 
los productores de ganado de leche se preparen objetivamente para responder a estos 
retos mediante la cuantificación del ajuste de  los balances de nitrógeno en sus fincas, 
con un fin fundamental como es el de minimizar las liberaciones de nitrógeno al 
ambiente,  incrementando  la conversión de proteína cruda de la dieta en proteínas de la 
leche. En este escenario, los taninos que incluyen diferentes grupos químicos 
2 Introducción General
 
hidrolizables y condensados y en particular los taninos condensados han demostrado 
una actividad significativa a nivel de la fermentación ruminal, la cual ha sido ampliamente 
documentada (Barry, 1989; Bac, et al.1993; Cheeson y Forsberg, 1997). En una revisión 
completa realizada por Makkar (2003) se afirma que los taninos reducen la ingestión de 
materia seca a través de sus propiedades astringentes y quizás por su bajas tasas de 
digestión, se incrementa la eficiencia de uso de la proteína metabolizable soluble a bajas 
concentraciones de proteína de la dieta; incrementando la proporción molar de 
propionato, y reduciendo el conteo de protozoarios y la degradabilidad de la proteína a 
través de sus propiedades quelantes.  
 
La incorporación de leguminosas altas en taninos condensados a los sistemas de 
pastoreo de ganaderías de lechería especializada pueden disminuir la degradación de la 
proteína, ya sea alterando la estructura de la proteína de los forrajes o inhibiendo las 
proteinasas microbianas (McSweeney et al. 2001). En este sentido, aunque los taninos 
condensados de la leguminosa reducen las poblaciones de algunas bacterias 
proteolíticas, el total de proteína microbiana que fluye hacia el abomaso no cambia, 
sugiriendo un efecto específico de los taninos condensados sobre especies de bacterias 
ruminales. En consecuencia, esta tesis busca en condiciones prácticas incorporar la 
leguminosa tanifera, L. uliginosus como una alternativa forrajera con potencial para 
asociación con gramíneas de trópico alto y evaluar sus efectos sobre los rendimientos de 
producción de biomasa y composición botánica de las pasturas, la calidad nutricional de 
la pastura completa y su influencia sobre la producción y calidad de la leche en dos 
ecoregiones contrastantes de la Sabana de Bogotá. La hipótesis es que la asociación 
gramínea x Lotus spp. es una alternativa tecnológica que mejora la producción y calidad 
nutricional de las praderas influyendo directamente sobre la producción y calidad de la 
leche producida en ecosistemas del Trópico de Altura Colombiano. 
 
El esquema de esta tesis es el siguiente: el capítulo uno muestra una introducción 
general al análisis de la problemática del nitrógeno en sistemas de lechería especializada 
de Colombia. El capítulo dos realiza una revisión del estado del arte sobre la economía 
del nitrógeno y la asociación gramínea x Lotus spp. y su influencia global sobre los 
sistemas de producción de leche, recopilando experiencias previas del grupo de 
investigación de la Universidad Nacional de Colombia. El capítulo tres evalúa la inclusión 
de la  leguminosa L. uliginosus y su influencia sobre la producción de biomasa, 
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composición botánica y calidad nutricional de praderas en dos ecosistemas contrastantes 
de la Sabana de Bogotá. El capítulo cuatro evaluó el balance nitrógeno de la asociación 
mediante un modelo de simulación. El capítulo cinco realiza una discusión general sobre 
los hallazgos obtenidos en este proceso de investigación y que están relacionados con la 
eficiencia de uso del nitrógeno en praderas de gramíneas asociadas con la leguminosa L. 
uliginosus y su importancia en la producción y calidad de la leche producida en el  














1. Revisión de Literatura 
1.1 Caracterizacón general del área de influencia  
Una de las cinco cuencas lecheras con las que cuenta el Trópico de Altura Colombiano 
para el desarrollo de la lechería especializada es la microrregión que incluye la Sabana 
de Bogotá y el Cordón de Ubaté y Chiquinquirá (FEDEGAN, 1999), la cual se ha 
caracterizado por sistemas de producción de leche en pastoreo basados en forrajes, 
principalmente Kikuyo (Pennisetum clandestinum) con alrededor del 80 % de las 300.000 
has destinadas para tal fin. El área restante lo conforman gramíneas como ryegrass 
(Lolium spp.), avena (Avena sativa), pasto azul orchoro (Dactylis glomerata), falsa poa 
(Holcus lanatus) y leguminosas como, tréboles (Trifolium spp.) y alfalfa (Medicago sativa) 
(Cárdenas, 2000). 
Esta microrregión se ubica entre los 1800 – 3200 m.s.n.m. con topografía quebrada, en 
un relieve que varía de plano - ligeramente plano (Pendiente de 0 a 3%) hasta muy 
escarpado (Pendiente mayor a 50%), en general presenta suelos ácidos bajos en fósforo 
disponible pero con alta capacidad para fijarlo, alto contenido de materia orgánica, pero 
con altos contenidos de aluminio, bajos a medios contenidos de potasio, calcio y 
magnesio y con deficiencias de azufre, boro, zinc y molibdeno (Lotero, 1993). 
1.2  Dinamica del nitrógeno en vacas de leche  
La utilización de nitrógeno en sistemas de lechería especializada es bajo, con un 
promedio de eficiencia de retención en la leche entre el 12% y 16% (Castillo, et al., 
2000). Los principales procesos en la conversión de nitrógeno y sus eficiencias son la 
fertilización nitrogenada (nitrógeno orgánico a partir de las excretas y/o inorgánico con la 
incorporación de fertilizantes nitrogenados) a los suelos y la toma por parte de las 
pasturas (con eficiencia del 70%) y la retención del nitrógeno de la pastura por el animal 
(con eficiencia el 85%) y finalmente el nitrógeno retenido convertido a nitrógeno de la 
leche (con una eficiencia del 20%) (Oenema, et al., 2000). Como se puede observar el 
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mayor factor limitante en la utilización de nitrógeno en estos sistemas es la conversión 
del nitrógeno presente en el alimento a la concentración de nitrógeno en la leche. Aunque 
los esquemas teóricos señalan una eficiencia de utilización  del nitrógeno entre  el 40% al 
45% del nitrógeno ingerido (Van Vuuren and Meijs, 1987), la utilización de este nitrógeno 
por vacas en pastoreo es a menudo menor del 25% (Kolver, 2003). 
 
En general, la dinámica del nitrógeno en el rumiante es compleja, ya que  los 
microorganismos degradan y fermentan carbohidratos y proteínas para su mantenimiento 
y el crecimiento, y generan ácidos grasos volátiles (AGV), amoníaco (NH3) y el metano. 
El consumo de materia seca y el balance de nutrientes con unas altas concentraciones 
de proteínas altamente degradables en comparación con el contenido de carbohidratos y 
la degradabilidad de la pastura es la mayor restricción en los sistemas de lechería 
especializada en pastoreo (Van Vuuren, et al,.1993; Tas et al,. 2006; Hersom, 2008). En 
estos sistemas, los contenidos de proteínas y carbohidratos son el aspecto más 
desbalanceado del sistema  de alimentación (Hersom,  2008), donde muy 
frecuentemente la cantidad de nitrógeno (N) de la dieta excede la cantidad de energía 
proveniente de carbohidratos y que es requerida para la síntesis de proteína microbiana 
ruminal (Tas, et al., 2006). Consecuentemente, la proteína degradada que no es usada 
como sustrato para la síntesis de proteína microbiana es deaminada. El exceso de 
amonio es absorbido a través de la pared ruminal y convertido a urea  en el hígado (Van 
Duinkerken, et al., 2005). La urea puede ser excretada en la orina y la leche o pueden 
regresar al rumen para reciclar el nitrógeno, esta vuelve a entrar al rumen por difusión a 
partir de la urea presente en el torrente sanguíneo y por difusión de la sangre dentro de 
la saliva, entrando al ecosistema a través del consumo  de alimento y la rumia. El 
nitrógeno que vuelve  a entrar al ecosistema puede ser incorporado a proteína 
microbiana, si existe energía disponible; de otra forma el nitrógeno es ampliamente 
perdido por el animal vía urea en la orina (Miller, et al. 2001). Se estiman tasas de 
degradación del 9% a 14% por hora para el nitrógeno y el 7% por hora para la materia 
orgánica en praderas de ryegrass (Van Vuuren, et al., 1991). Un incremento en las 
concentraciones de carbohidratos de rápida fermentación como azúcares a través de los 
suplementos pueden mejorar el balance entre carbohidratos y proteínas, incrementando 
la digestibilidad de los carbohidratos totales y colocando una fuente disponible de energía 
para el crecimiento de los microorganismos ruminales (Boudon, et al., 2002) (Figura 1-1). 
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Dinámica del nitrógeno en el rumiante
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Figura 1-1: Dinámica del nitrógeno en el rumiante 
 
Dentro de los trabajos de investigación realizados en búsqueda de identificar la dinámica 
del nitrógeno en el rumiante sea encontrado que en el forraje fresco, hay una relación 
lineal entre la proteina cruda (PC) del forraje y las perdidas de N en el rumen, tanto asi 
que cuando los contenidos de PC del forraje  son de 155 g / kg de materia seca, casi  el 
80% adicional de  PC es perdida en el rumen y excretada en la orina (Van Vuuren, 1993). 
En consecuencia, las principales vías para mejorar la eficiencia de uso del Nitrógeno en 
rumiantes corresponden:  
a) La oferta de proteína por parte del animal, b) El  equilibrio y sincronización de 
carbohidratos y N suministrado al animal y  c) el aumento de  la proporción de proteína 
no degradable en rumen (RUP).  
 Por otra parte las pérdidas de N ruminal se pueden reducir mediante varios mecanismos 
como son: a) la reducción de la degradación de proteínas o el aumento de la eficiencia 
de uso de N en el rumen (Tamminga 1996); b) el aumento de niveles de N mediante la 
fertilización  y  por ende el aumento en el contenido de PC; y  c) el   aumento de la 
proporción de N no proteico en el forraje (Peyraud  y Astigarraga, 1998). 
El proceso de producción de proteína microbiana es muy complejo y uno de los factores 
mas importantes como es la eficiencia de los microorganismos ruminales para la síntesis 
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de proteína se evalúa como el N proveniente de la síntesis microbiana por unidad de 
energía disponible en el rumen y es expresada en términos aparentes o verdaderos y 
como también como materia orgánica fermentable. Una de los principales determinantes 
microbianas para  la síntesis de proteínas en el rumen es la disponibilidad de 
carbohidratos en el sustrato (Dijkstra et al. ,1998). Cerca del 50% de la materia orgánica 
presente en la biomasa microbiana es proteína verdadera, de las cuales alrededor del 
85% es absorbida. Los aminoácidos presentes en la biomasa microbiana contribuyen a 
cubrir los requerimientos de aminoácidos de la vaca de leche, requerimientos 
fundamentales para la síntesis de proteínas lácteas. Los ácidos nucleicos que son 
absorbidos son completamente excretados en la orina (Tamminga y Chen, 2000). 
1.3 Excreción del nitrogéno por el animal 
La dinámica del nitrógeno en el rumiante muestra que cuando la proteína metabolizable 
es limitada por la disponibilidad de energía neta para  lactancia, el exceso de proteína 
absorbida  para mantenimiento y producción de leche no sería utilizada, pero si 
excretada en la orina. Las altas pérdidas de nitrógeno en el rumen y en el metabolismo 
intermediario de vacas de leche en pastoreo, producen una elevada excreción de 
nitrógeno, con un efecto negativo fundamental sobre el ambiente. En este contexto, la 
utilización de nitrógeno por vacas de leche en pastoreo puede ser mejorada 
disminuyendo la fertilización nitrogenada o cultivando la pastura en un estado más tardío 
de su crecimiento, disminuyendo los contenidos de proteína cruda (Valk et al, 2000) o 
también parcialmente reemplazando pasturas por forrajes toscos de bajo contenido de 
nitrógeno o suplementos concentrados con un alto valor energético (Bargo et al, 2003). 
 
El nitrógeno excretado en las heces y la orina aumenta las emisiones de gases efecto 
invernadero (GEI),  la lixiviación del ion nitrato y la posterior contaminación de las aguas 
subterráneas (Tamminga, 1992), por lo tanto es importante reducir las pérdidas del 
nitrógeno del sistema, optimizando su utilización por parte del animal. En general, la 
eficiencia de utilización de N por parte de vacas de leche  en pastoreo es inferior al 25% 
del N consumido (Tas, et al., 2006); sin embargo, los máximos teóricos de eficiencia de 
utilización pueden llegar  a 40-45% del N consumido. En estudios de alimentación se ha 
demostrado que es posible mejorar la eficiencia de utilización de N mediante cambios en 
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la composición de la dieta, resultando en una significativa reducción en las perdidas de 
nitrógeno al ecosistema (Jonker et al. 1998; James et al. 1999; Krober et al. 2000). 
Igualmente, con la inclusión de leguminosas taníferas y teniendo en cuenta  las 
propiedades de los taninos condensados (TC) para ligar la proteína a un pH neutro y 
liberarlas a valores de pH bajo (<2.5) o superiores a (8.0), ha llevado a muchos 
investigadores a pensar que los TC podrían ser una herramienta útil para reducir la 
solubilidad de la proteína y su degradación en el rumen, lográndose así una mayor 
eficiencia en la utilización del N por parte de los rumiantes (Monsalve, 2007) 
1.4 Papel de los taninos condensados en la fermentación 
ruminal    
Los taninos son un grupo de metabolitos secundarios de plantas, los cuales han sido 
usados por el hombre por centurias. Desde el punto de vista químico es difícil de definir a 
los taninos, ya que comprende una gran diversidad  de oligómeros y polímeros (Schofield 
et al. 2001). En general, los taninos se definen como grupos heterogéneos de 
compuestos fenólicos con un alto peso molecular y con una amplia capacidad para 
formar complejos reversibles e irreversibles con: proteínas, polisacáridos, alcaloides, 
ácido nucleicos y minerales, entre otros (Giner-Chavez, 1996; Schofield  et al. 2001). La 
síntesis de estos metabolitos se realiza durante la síntesis de aminoácidos aromáticos a 
partir del ácido shikimico (Lascano et al. 2003). Se distinguen dos grandes grupos de 
taninos: 
Taninos hidrolizables (TH): que son fácilmente hidrolizables químicamente o por enzimas 
y están constituidos por un núcleo compuesto por un carbohidrato, cuyos grupos hidroxilo 
se encuentran esterificados con ácidos fenólicos (principalmente ácido gallico  y 
hexahidroxydifénico)  
Taninos condensados (TC): son polímeros no ramificados de hidroxiflavonoles, carecen 
del núcleo glucidico y se distinguen por los siguientes aspectos: astringencia, solubilidad 
en agua derivada de la interacción polifeno – polifenol, peso molecular entre 500 – 5000 
daltons (Mueller-Harvey, 1999) y una capacidad para formar complejos con otras 
macromoléculas como carbohidratos, alcaloides, proteínas y saponinas (Monsalve, 
2007). 
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Los taninos condensados se encuentran bajo dos formas en los tejidos vegetales: a)Los 
extractables (solubles) que se diluyen usando un solvente orgánico y b) los ligados 
(insolubles) los cuales permanecen unidos al tejido vegetal, aun después de la extracción 
con solventes orgánicos. Los TC como la catequina reaccionan con la pared celular y la 
proteína formando enlaces; en esta unión, algunas proantocianidinas (una forma de 
taninos condensados) forman un complejo relativamente resistente a la degradación 









Tomado de Lascano C, Tassilo Tiemann y Hans-Dieter Hess, 2006 
Figura 1-2: Taninos condensados  
Complejo Tanino – Proteína: La alta afinidad de los taninos por proteínas subyace en el 
gran número de formadores de grupos fenólicos, los cuales proveen muchos puntos en 
los cuales las uniones pueden ocurrir con los grupos carbónil de los péptidos (Hagerman, 
et al, 1992). La formación de estos complejos es específica tanto en términos del tanino, 
como de la proteína involucrada; de tal forma que el grado de afinidad entre las 
moléculas participantes reside en las características químicas de cada una de ellos 
(Hagerman y Butler, 1991). Con respecto a los taninos, entre los factores que 
promocionan la formación de complejos se incluyen el peso molecular relativamente alto 
y la gran flexibilidad de su estructura (Mueller-Harvey y McAllan, 1992). Las proteínas 
que muestran una mayor afinidad por los taninos son relativamente grandes e 
hidrofóbicas y tienen una abierta y flexible estructura y además son ricas en prolina 
(Hagerman y Butler, 1991). Los complejos formados entre taninos y proteínas son 
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generalmente inestables y al respecto Kkumar y Singh(1984) sugieren cuatro tipo de 
enlaces: a) enlaces de hidrógeno (reversibles y dependiente del pH) entre los radicales 
hidroxilo de los grupos fenólicos y el oxígeno de los grupos amido de los enlaces 
péptidos de las proteínas b) interacciones hidrofóbicas (reversibles y dependiente del pH) 
entre el anillo aromático del componente fenólico y las regiones hidrofóbicas de la 
proteína c) enlace iónico que es reversible entre el ion fenolato y  el sitio catiónico de la 
proteína (exclusivo para taninos hidrosolubles y d) por enlaces covalentes (irreversibles) 
a través de la oxidación de polifenoles a quinonas y su subsecuente condensación con 
grupos núcleofílicos de la proteína. 
Los taninos pueden producir efectos benéficos o deletéreos en los rumiantes 
dependiendo de cuál y cuanto es consumido, de la estructura de sus componentes y el 
peso molecular y la fisiología de las especies consumidas (Hagerman y Butler, 1991). Sin 
embargo, hay que recordar que existen diferentes métodos analíticos y estándares de 
medición que producen a menudo resultados ambiguos (Schofield et al. 2001). Parecería 
que el consumo de especies de plantas con altos contenidos de taninos condensados 
(generalmente mayor de 50 g por kilo de materia seca) significativamente reducen el 
consumo voluntario de  materia seca, mientras que consumos medios o bajos (menos de 
50 g por kilo de materia seca) parecen no afectarlo (Barry y Duncan, 1984; Barry y 
Manley, 1984; Waghorn et al. 1994).  
 
Las modificaciones en la digestibilidad producidas por la ingestión de taninos están 
principalmente asociadas con cambios en los patrones de fermentación ruminal, en 
conjunto con cambios en la digestibilidad intestinal. Estos cambios se traducen en un 
incremento de la excreción fecal de nitrógeno, en la medida que se incrementa  el 
contenido de taninos de la dieta. La ingestión de taninos incluye un incremento en la 
secreción de proteínas endogenas a nivel salival (glicoproteínas), moco y enzimas 
digestivas y un aumento de la descamación de las células intestinales (Waghorn, 1996). 
Este incremento en el nitrógeno fecal podría ser producido por un aumento  en el 
nitrógeno fecal de origen metabólico, lo cual no representaría una perdida real en la 
cantidad  de proteínas ingeridas a partir de los recursos alimenticios. 
 
El mayor efecto de los taninos sobre la fermentación ruminal es la reducción de la 
degradación de la proteína ruminal (Mcleod, 1974), la afinidad de los taninos por este tipo 
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de moléculas es muy grande y el pH ruminal es un medio que favorece la formación de 
los complejos tanino- proteínas. En general, esta reducción en la degradación de la 
proteína está asociada con una baja producción de nitrógeno amoniacal y un gran flujo 
de nitrógeno amoniacal hacia el duodeno (Barry y Mandley, 1984). Pero los taninos no 
solamente ejercen un efecto importante sobre las proteínas, sino también sobre 
carbohidratos particularmente hemicelulosa, celulosa, almidón y pectinas (Chiquette et al. 
1998). Es ampliamente documentado los efectos de los taninos sobre la reducción en la  
degradación de la fibra (Hervas et al. 2003). 
1.5 Características agronómicas de Lotus uliginosus 
La Universidad Nacional de Colombia, a través de la Unidad de Recursos Geneticos y 
Forrajeros (URGF) ha venido promoviendo el uso de nuevos forrajes (nativos e 
introducidos) con el fin de obtener unos mayores rendimientos de biomasa  a un mínimo 
costo, con el uso de especies de bajos requerimientos de fertilización y riego, con alta 
resistencia a plagas y enfermedades, adaptación, persistencia y gustocidad (Cárdenas, 
2005). Una de las áreas priorizadas es la introducción de leguminosas taniferas a los 
ecosistemas de Altiplanicies y Laderas Frías de Colombia, en donde predominan 
sistemas de lechería especializada. El mayor énfasis en este emprendimiento ha sido 
realizado con  la especie L. uliginosus .En este capítulo se presentan los desarrollos 
alcanzados en el contexto específico del proyecto, dentro de la revisión bibliografica se 
muestran trabajos de investigación con  las especies corniculatus, pedunculatus y 
uliginosus. En general son claras las diferencias en habitos de crecimiento y tipo de 
arraigamiento que condicionan su adaptación a diferentes condiciones de suelo, pero se 
establecen referenciales  de las bondades del uso de la leguminosa y ademas se 
observa que los desarrollos investigativo y bibliograficos sobre la variedad utilizada en el 
proyecto no es tan amplio, tanto a nivel nacional como internacional, de ahí la 
importancia  del  desarrollo de este campo del conocimiento. 
1.5.1 Adaptación a varias latitudes  
El Lotus uliginosus es una leguminosa perenne distribuida en regiones templadas de 
Europa, Asia Menor, Norte de Africa, Australia y Norte y Suramérica que se adapta 
fácilmente a condiciones de acidez, sequia, infertilidad y humedad de los suelos, pero 
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que no soporta otro tipo de leguminosas en su asociación (Seaney y Henson, 1970). La 
valiosa contribución del Lotus como leguminosa perenne en zonas de alta precipitación 
en llanuras costeras, zonas costeras bajas, zonas montañosas y llanuras en Australia 
muestran su capacidad de adaptación a diferentes condiciones edafoclimaticas donde el 
promedio anual de precipitación es de 1000 mm (Ayres et al. 2006). El loto de hoja 
angosta crece al ras del suelo con tallos de 20 a 40 pulgadas (50 a 100 cm) que surgen 
de una corona, la raíz principal crece profunda en el suelo y se ramifica; esta 
característica permite que la planta resista las sequias. El loto de hoja permanece verde 
durante el invierno, iniciando su desarrollo en febrero y disminuyendo en julio. Es 
tolerante a suelos salinos y con mal drenaje  y se desempeña mejor bajo altas presiones 
de pastoreo (Miller et al, 1996). 
1.5.2 Resistencia a enfermedades  
Lotus tiene una serie de mecanismos fisiológicos de defensa como la textura de los tallos 
y su composición química asociada a la  producción de sustancias hormonales y de 
metabolitos secundarios tan diversos como los terpenos, polifenoles (taninos 
condensados) o esteroides. Estos metabolitos secundarios son almacenados en las 
vacuolas de las células vegetales de la planta y colocados en la epidermis o dentro de la 
planta como exudados glandulares, haciéndola poco susceptible al ataque de insectos o 
enfermedades (Levin, 1976; Murillo 2003). 
1.5.3 Establecimiento en suelos de baja fertilidad y pH ácidos 
El L. uliginosus se puede establecer en condiciones de baja fertilidad del suelo, pues la 
fijación biológica que realiza el nitrógeno favorece su fácil adaptabilidad a situaciones 
extremas. También soporta pH’s del suelo que pueden llegar en el umbral inferior hasta 
oscilar entre  4.5 – 5.0, con  saturaciones de aluminio de hasta el 90%; sin embargo, en 
las Altiplanicies Colombianas son pocas las áreas con alta saturación de Al, como 
Soacha y las Canteras Orientales  que presentan hasta un 92% en el desarrollo del 
sistema radicular del lotus (Cárdenas, 2008, comunicación personal). 
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1.5.4 Tolerancia al encharcamiento 
Se ha demostrado la alta tolerancia del Lotus spp. a condiciones de encharcamiento. En 
un estudio realizado en Australia (Real et al. 2008) se observó que al comparar varias 
leguminosas forrajeras, la alfalfa carecía de condiciones de adaptación a situaciones de 
estrés hídrico, mientras  en  lugares donde el verano es demasiado seco, la 
supervivencia del Trifolium repens fue marginal. Para resaltar, el banco de germoplasma 
de Lotus spp. mostró la adaptabilidad de esta leguminosa a condiciones de saturación 
con agua por el desarrollo de raíces adventicias que permiten mejorar el transporte de 
oxigeno en las raíces, con  importantes variaciones intraespecies, poniendo de esta 
forma en evidencia la oportunidad de desarrollar nuevas variedades adaptadas a 
condiciones climáticas cambiantes. 
1.5.5 Capacidad de fijación de nitrógeno 
La adquisición de nutrientes minerales en el suelo es uno de los mayores retos por parte 
de la planta y en particular, la disponibilidad de los macrominerales como el nitrógeno y 
fosforo, son a menudo factores que limitan su crecimiento. Las leguminosas tienen la 
capacidad de fijar nitrógeno atmosférico vía simbiosis planta – rhizobium, este ultimo 
durante esta interacción invade la raíz de la planta y se ubica en los compartimientos 
intracelulares en órganos especializados como los nódulos, los cuales convierten la 
molécula de nitrógeno en amonio, una forma de nitrógeno que es utilizada por la planta. 
La formación de nódulos fijadores de nitrógeno en las leguminosas requiere de una 
integración de la infección con rhizobium a la epidermis de la raíz, la iniciación de la 
división celular en el cortex y un direccionamiento de los cambios hormonales, con 
citoquininas que actúan realizando un papel de pivote. Algunas especies de rhizobium 
parecen eludir los requerimientos para nodulación en la iniciación de la misma por una 
regulación directa de los niveles de citoquinina, observandose cambios celulares en el 
sitio de la infección, con una interacción entre la nodulación del rhizobium con las  
hormonas de la planta (Giles, et al 2008). 
Todas las leguminosas en condiciones normales sin aplicación de nitrógeno, fijan entre el 
80 – 90% de sus requerimientos. En particular, una pradera de Lotus que tenga 28% de 
PC, fijaría 4.48% de N. Ahora bien el Lotus produce de 5000 a 11000 kg de MS/ha/año, 
lo cual  indica que el Lotus produce 224 kg de N/ha/año y si de ese valor,  el 80% 
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depende de su fijación biológica, entonces fija 179.2 kg N/ha/año (Castro y Cárdenas, 
2008). En condiciones de campo la tasa de fijación de nitrógeno para Lotus uliginosus 
puede variar entre 50 y 205 kg N/ha/año con un porcentaje de N atmosférico que varía 
entre 30 y 100% (Heichel et al. 1985; Mallarino et al. 1990; Farnham y George, 1994). En 
general, el Lotus presenta valores promedio de fijación de nitrógeno  en comparación con 
otras leguminosas de  90 – 224 kg de N/ha/año (Cardenas, 2003), lo cual es atribuible al 
hecho de que los nódulos de esta especie no regeneran después de la defoliación, 
requiriendo que la planta renodule después de cada cosecha (Ehlke et al. ,1996; Seguin, 
et al. 2000). En la Figura  1-3 se observa la simbiosis rhizobium – planta. 
 
Tomado de: http://la-jardineria.net/2011/06/rhizobium.html 
Figura 1-3: Simbiosis rhizobium - planta  
1.5.6 Características nutricionales del lotus  
El valor nutricional de los cultivares de Lotus spp., ha sido comparado con el de 
Medicago sativa, Trifolium repens y Trifolium pratense,  demostrando las  ventajas 
nutricionales de esta leguminosa en la alimentación de los rumiantes (Tabla 1-1). 
Tabla 1-1: Composición nutricional de varias leguminosas en la Sabana de Bogotá. 
  
      L. corniculatus M. sativa     T. pratense      T. repens  
PC            26.1      20.6                      18.6         21.7 
DIVMS         75.1      73.0                      76.6         71.2 
FDN    35.2      38.8                      36.3         31.0 
FDA         28.2      29.8                      26.9         27.8      
Adaptado de Murillo, 2003 
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Schreurs et al. (2002) en Nueva Zelanda determinaron que la degradación de proteína de 
la dieta en el rumen por fermentación microbial es precedida por la solubilización de la 
proteína, aumentando el flujo de amonio ruminal y la cantidad de amonio excretado. 
Lotus spp. Contiene niveles significativos de taninos condensados (TC) que reducen la 
degradación de la proteína de las hojas o ribulosa 1-5 bifosfato carboxilasa (rubisco) que 
contiene alrededor del 40% de la proteína total. Los TC pueden ejercer un efecto 
negativo sobre la degradación del rubisco por una interacción directa, ya que los TC 
reducen la solubilidad y degradación de la proteína, limitando la disponibilidad de los 
precursores de péptidos y aminoácidos. Este efecto de los taninos condensados en la 
reducción de la degradación de la proteína sugiere que leguminosas con contenidos de 
taninos adecuados, podrían ser una opción viable para reducir la incidencia del 
timpanismo en sistemas bajo pastoreo y para suministrar una opción practica y efectiva 
de manejo de la relación proteína: energía en sistemas de producción de carne y leche. 
Schreurs et al, (2002) determinaron la composición referencial de tres especies 
forrajeras: T. repens, L. perenne y L. corniculatus y su contenido de taninos condensados 
en Nueva Zelanda (Tabla 1-2). En esta puede observar que los niveles de proteína cruda 
del L. corniculatus fueron comparables con el trébol repens. Los taninos condensados 
ligados a la proteína presentan un valor  de 23.1 gramos por kilogramo en materia seca, 
mientras la concentración de taninos condensados libres fue de 11. 6 gramos por 
kilogramo de materia seca. 
1.5.7 Fermentación ruminal con la inclusión de Lotus  
McNabb et al. (1993) demostró  que al alimentar ovejas con Lotus pedunculatus (55 g TC 
extraíble /kg MS) se observaba un 27% de incremento en la absorción aparente de 
metionina desde el intestino delgado en relación con el consumo de Lotus por parte de 
las ovejas en combinación con una infusión de glicol polietileno (PEG). Se asume que el 
PEG unido al (TC), previene que los (TC) se vinculen  con la proteína, haciendo que la 
infusión de PEG esencialmente libere los taninos mostrando un incremento en la tasa de 
absorción de cisteína, resultando en un aumento de transulforación de metionina a 




Tabla 1-2: Composición de leguminosas, incubación in vitro y contenido de taninos 
condensados en Nueva Zelanda. 
 
                                                           T. repens                   L. perenne                 L. corniculatus 
  
PC (g/kg MS)                    276                122              267 
FDN (g/kg MS)       210                411              186 
Materia orgánica digestible (%)             >87.0               82.7                        86.4 
                       
Taninos condensados en      (g/kg MS) 
 
Libre            No detectado             No detectado            11.6 
Ligado a la proteína                1.2               0.2             23.1 
Ligado a la fibra                0.2               0.3               0.7 
Total                  1.4               0.5             35.4    
 
Tomado de Schreurs et al 2002 
 
Por su parte Barry et al (2002) en ovejas observó una reducción de la degradación 
ruminal de las proteínas de las plantas, incrementando el flujo de proteína cruda al 
intestino. La inclusión de L. corniculatus  en la dieta disminuyó la concentración de cuatro 
tipos de bacterias proteolíticas ruminales y la concentración de taninos condensados 
aumentó la eficiencia microbiana, disminuyendo el flujo de amonio ruminal y  la proteína 
degradable ruminal (Tabla 1-3). 
Tabla 1-3: Efecto de taninos condensados (TC) sobre cuatro tipos de bactarias 
ruminales, degradación de la proteína dietaria y flujo de amonio ruminal en ovejas 
durante yy después de la transición a un ryegrass (L. perenne), trébol blanco (T. repens) 
con bajos TC, una dieta de L. corniculatus (altos TC) con y sin PEG.  
 
 Bacterias         T. blanco + L. perenne        L. corniculatus     L. corniculatus + PEG 
 
Clostridium Proteoclasticum          .5* 108            2.4*107         4.9*107  
Butyrivibrio fibrisolvens          1.1*106           1.1*105      3.8*105  
Eubacterium sp.          4.6*108             1.1*108      1.9*108  
Streptococcus Bovis          7.1*106           2.5*105      1.0*106 
Proteína degradable              alta               baja       media 
Amonio ruminal                          alto               bajo          bajo  
 
Adaptado de:  Barry, et al 2002. 
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1.6 Utilización del Lotus como alternativa forrajera en 
producción de leche  
Los cambios dramáticos en las políticas agrícolas globales son en parte una respuesta a 
la perdida de sostenibilidad de los sistemas actuales de  producción animal. Los estudios 
disponibles evidencian los excesos de N, P y K en sistemas intensivos de producción de 
leche (Frissel y Kolenbrander, 1977), niveles tóxicos de cobre (Cu) en suelos abonados 
(Lexmond y De Haan, 1977), lixiviación de nitratos proveniente del uso intensivo de 
fertilizantes en sistemas intensivos de pastoreo (Kolenbrander, 1969; 1973), volatilización 
de amonio en sistemas de producción animal (Bussink 1996; Monteny, 2000; Huijsmans, 
2003), la acidificación de los suelos, la deposición de derivados de amonio desde los 
sistemas de producción animal (Van Breemen et al. 1982), las emisiones de oxido nitroso 
en sistemas intensivos de ganadería (Velthof,1997; Oenema et al. 1997), y el uso de 
combustibles fósiles (Van Dasselaar y Pothoven 1994). Los estudios de balance de 
nutrientes de en Holanda (Frissel y Kolenbrander 1977), apuntaron a evaluar las grandes 
diferencias entre las salidas y las entradas de N, P y K en sistemas de producción 
intensiva de leche.  
La necesidad de generar respuestas al problema de contaminación ambiental de los 
sistemas ganaderos ha direccionado los programas de investigación hacia la búsqueda 
de alternativas sustentables; es así como diversos centros de investigación han volcado 
sus esfuerzos en este aspecto para ser más  eficiente  la producción animal. En este 
sentido, Lee et al. (1995) evaluaron diferentes parámetros productivos en ovejas 
alimentadas con pasturas de Ryegrass fresco, frente a L. corniculatus con un bajo 
contenido de taninos condensados y L. pedunculatus con un contenido de taninos 
condensados intermedio. El objetivo fue determinar el efecto del tipo de dieta sobre el 
metabolismo de metionionina y cisteína, aminoácidos limitantes en la producción de lana, 
como también la evaluación de la fenilalanina indicador del metabolismo general de las 
proteínas. Se observó que un alto suministro de L. pedunculatus en ovejas aumenta el 
metabolismo de los aminoácidos azufrados (cisteína y metionina) en intestino delgado y 
los taninos condensados tienen un efecto sobre la producción de lana y el metabolismo 




Tabla 1-4: Crecimiento de lana, consumo de materia seca (CMS) y cambios en el 
peso corporal de corderos alimentados con Ryegrass, L. corniculatus o L. pedunculatus 
en Nueva Zelanda.  
  
Dieta           Crecimiento lana         (CMS)                       Peso corporal (kg) 
                (mg /cm2)        (g/ día)          Comienzo      Final 
Ryegrass  1.2 ± 0.3   745 ± 2.9  32.3 ± 1.1                   29.5 ± 1.5 
Lotus corniculatus 1.7 ± 0.4   900 ± 100  32.4 ± 0.7                   31.3 ± 1.1     
Lotus pedunculatus 1.4 ± 0.3   614 ± 76  29.3 ± 1.1                   26.8 ± 1.2              
Austr. J. Agric. Res., 46: 1587- 1600 (1995)      
 
Wang et al. (1996) realizaron un estudio con corderos para comparar índices de 
productividad, tales como ganancia de peso corporal y producción de lana para dietas 
que consistieron en la oferta de L. corniculatus y alfalfa con y sin adición de PEG. Se 
obtuvo como respuesta que la ganancia de peso corporal en los animales se incremento 
con la adición de lotus en la dieta, del mismo modo los índices de producción de lana 
como cantidad y diámetro de la fibra se vieron  beneficiados con la inclusión de este 
nuevo material forrajero,  mostrando las ventajas de su inclusión como soporte 
alimenticio en los sistemas productivos de ovejas en Nueva Zelanda (Tabla 1-5). 
Tabla 1-5: Consumo voluntario, ganancia de peso corporal, ganancia de la carcasa y 
crecimiento de lana de ovejas pastoreando L. corniculatus (cv. goldie) y M. sativa (cv. 
oranga) con y sin polietilenglicol (PEG; MW 3500) en Nueva Zelanda.  
 
                               Lotus                                Lucerna                 DE** 
                    Control + PEG           control            +PEG 
Consumo volunt.(kg/oveja/ día)  1.1  1.20  1.32  1.34  0.056 
Gananc. Peso corporal (g/ día)  203  188  185  178  5.8 
Carcasa 
Gananc. Carcasa (g/ día)  78.7  75.2  67.7  62.9 2.87 
Engrasamiento carcasa (GR, mm)* 10.6  9.6  11  9.8 0.64 
Crecimiento de lana (g/dia)  12.1 10.9  10.8  10.2 0.39 
Largo del mechón (mm)  119 123  118  125 2.6 
Diámetro de la fibra (µ)   33.5 32.5   32.9  32.6 0.50 
*se ajusta igual al peso de la carcasa 
** DE= Desviación Estandar 
Journal of Agricultural Science, Cambridge 126: 87-98 (1996)  
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1.6.1 Utilización de Lotus en mitigación ambiental  
Los sistemas de producción de rumiantes en Nueva Zelanda contribuyen con cerca del 
75% del total de emisiones de metano, siendo representativos del  aumento de los gases 
efecto invernadero. Una investigación preliminar con ovejas muestra que los flujos de 
metano por unidad de materia orgánica consumida fueron menores al alimentarlas con L. 
pedunculatus comparado con pasturas asociadas de Ryegrass con trébol blanco y 
pastoreo de alfalfa (Tabla. 1-6). La mitigación de la emisión de metano por parte de los 
animales que se alimentaron con lotus fue debido en parte al alto valor nutricional de la 
leguminosa, pero los efectos de los taninos sobre la metanogenesis ameritan 
investigaciones posteriores (Woodward et al. 2001). 
 
Tabla 1-6: Producción de metano, composición de la pastura, Lucerna y Lotus 
pedunculatus para ovejas alimentadas en Nueva Zelanda.  
 
     Pastura  Lucerna  Lotus 
 
Consumo (g / MS / oveja /día)        797                   725               733  
Prod. Metano (g / CH4 / kg MSC)    20.3                  19.0              14.5 
Digestibilidad MS (g / MS / oveja)     549                   540               543 
Contenido de MS (%)      21.1                  15.2              12.1 
Proteína cruda (%)                 30.0       26.8              30.0 
FDN (%)        38.6                  31.6              30.4 
                       
Proceedings of the New Zealand Society of Animal Production 61: 23-26 (2001) 
1.7 Comportamiento de pasturas asociadas con Lotus 
uliginosus en la ganadería de clima frio en Colombia  
La inclusión de leguminosas taniferas para alimentación de vacas de leche en lecherias 
especializadas  se plantea como una alternativa en su  asociación con gramíneas como 
una herramienta que permite mejorar las condiciones de producción de los sistemas de 
lecheria del Trópico Alto de Colombia. Es necesario conocer no solo las ventajas que 
presenta este recurso forrajero y sino a donde se deben adaptar tecnologías de manejo 
acorde a las condiciones edafoclimaticas especificas que permitan incrementar los 
niveles de productividad (volumen de leche producida, aumentos de los sólidos totales 
presentes en leche) y sostenibilidad de la producción de leche en pastoreo. 
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El Grupo de Nutrición Animal de la Universidad Nacional de Colombia ha venido 
estudiando el efecto de mezclar L. uliginosus var. Maku con kikuyo sobre la degradación 
de la proteína y de la materia seca en fluido ruminal y del  fluido ruminal con pepsina en 
un sistema in vitro, en presencia y ausencia de polietilenglicol (PEG) (Tabla 1-7). Se ha 
utilizado el PEG, ya que este compuesto liga los taninos inhibiendo su efecto sobre las 
proteínas, formando enlaces de hidrógeno con los OH libres fenólicos presentes en  los 
taninos. 
Tanto a nivel ruminal como abomasal el L. uliginosus puro presentó la menor 
degradabilidad y se encontró un aumento en la misma al adicionar PEG, lo que sugiere 
que la DIVMSr y la DIVMSp fue menor debido a la acción de los taninos (Tabla 7). En 
este estudio se concluyó que los taninos presentes en el L. uliginosus var. Maku no 
fueron suficientes para aumentar la proteína pasante (no degradada en rumen pero 
degradada en abomaso), sugiriendo que el complejo tanino-proteína no se disocia 
completamente en el abomaso a pesar del pH ácido. 
 
Tabla 1-7: Digestibilidad in vitro de la materia seca en fluido ruminal (48 hrs.) y fluido 
ruminal mas pepsina (72 hrs.)  
 
      Tratamiento                  DIVMSr           DIVMSp           MSndr 
                  (%)   (%) 
 
Kikuyo                  65.2  79.7  14.5 
Kikuyo + L. uliginosus (70:30)   63.7  76.3  12.6 
Kikuyo + L. uliginosus (70:30) + PEG  65.4  79.3  13.9 
Kikuyo + L. uliginosus (50:50)   61.5  75.1  13.6 
Kikuyo + L. uliginosus (50:50) + PEG  64.3  76.8  12.5 
L. uliginosus     54.5  68.6  14.3 
  
DIVMSr: digestibilidad in vitro de la materia seca en fluido ruminal 
DIVMSp: digestibilidad in vitro de la materia seca más pepsina 
MSndr: materia seca no degradable en fluido ruminal  que se degrada por la acción de pepsina  HCL 
Contrastes: KK vs Lotus P<0.0001 para DIVMSr y DIVMSp y N.S. para MSndr; PEG vs sin PEG P=0.0473 
para DIVMSr, 0.014 para DIVMSp y N.S. para MSndr; 70:30 vs 50:50 N.S. para DIVMSr p=0.0061 para 
DIVMSp y NS para MSndr 
Tomado de Chipatecua et al. 2007 
 
En un ensayo del efecto de asociación de L. uliginosus y F. arundinacea bajo pastoreo 
realizado en la Sabana de Bogotá por Castro y Cárdenas (2008) se evaluó la producción 
de biomasa, calidad nutricional de la dieta ofrecida a vacas Holstein  y su influencia en la 
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cantidad y composición de la leche producida. Se encontraron diferencias significativas 
(P<0.05) en producción y calidad de la leche al incluir la leguminosa tanífera en la dieta 
de los rumiantes (Tablas 1-8, 1-9 y 1-10).  
Tabla 1-8: Producción de biomasa aérea (gMS/m2) y composición botánica (%) de 
una pastura de F. arundinacea + L. uliginosus, F. arundinacea + P. clandestinum  al 
rebrote de 45 días.  
 
Pastura      Producción de biomasa1        Composición botánica 
        g MST   g MSL    g MSG    g MSP   g MSF/m2      gramínea  leguminosa 
  
F. arundinacea +      228.2      95.8      132.4                                                     51.8                 44.4 
L. uliginosus   
                                                                                                   Kikuyo                 Festuca      
F. arundinacea +      186.3            186.3     120.7      65.6                         32.6                 61.9 
P. clandestinum  
1: gMST/m2: gramos de MS total, gMSG/m2: gramos de MS gramínea, gMSL/m2: gramos de MS leguminosa, 
gMSP/m2: gramos de MS P. clandestinum, gMSF/m2: gramos de MS F. arundinacea.      
  
Tabla 1-9: Calidad nutricional de la muestra Pluck1 y de cada uno de los componestes 
de una pastura de F. arundinacea + L. uliginosus y una pastuea mixta de gramíneas al 
rebrote de 45 días.  
 
 
             Componente      PC  FDN  FDA          DIVMS 
       (%) 
Pluck asociada             20.3  44.6  30.2            65.9 
           F. arundinacea             18.1  58.3  34.2                66.4 
           L. uliginosus             27.2  38.7  23.9                68.9 
             Promedio             21.9  47.2  29.4                67.1 
           D. estándar                4.7  10.1  5.2            1.6 
 
           Pluck mixta             16.2  52.6  32.3            63.4 
          F. arundinacea             16.8  58.6  34.3                 65.6 
        P. clandestinum              16.1  59.1  28.9             65.7 
           Promedio             16.4  56.8  31.8             64.9 
          D. estándar    0.4   3.6   2.7              1.3 
1 corresponde a la muestra tomada simulando el pastoreo del animal, contiene todos los componentes de la 
pradera 




Tabla 1-10: Producción y calidad de leche en una Pastura asociada gramínea + 
leguminosa vs una pastura mixta de gramíneas al rebrote de 45 días. 
 
 Ítem   Asociada  Mixta   Sig1 
 
 Lt. / vaca / día  23.24a (±3.85)  19.58b (±2.36)  ** 
 Proteína   3.19a (±0.049)  2.80b  (± 0.27)  ** 
 Caseína   2.55a (±0.044)  2.19b  (± 0.22)  * 
 Grasa    3.91    (±0.39)   3.52   (± 0.38)  NS 
 Sólidos   12.38  (± 0.55)  12.03  (± 0.63)  NS 
*(P<0.05), **(P<0.01) 
1 Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (P<0.05), 
según prueba de Duncan       
 
De estos trabajos  se concluyó que al incorporar  L. uliginosus  en las pasturas se obtiene 
un efecto benéfico, mejorando la calidad de la pradera y a su vez la dieta del animal, 
efecto que se ve reflejado en la producción y calidad de la leche, frente a pasturas mixtas 
de gramíneas. 
1.8 Descripción Penisetum clandestinum y Festuca 
arundinacea  
1.8.1 Penisetum clandestinum 
Es una especie perenne, se extiende superficialmente con raíces profundas posee 
rizomas gruesos y en sus nudos se desarrollan raíces, mientras los tallos crecen erectos 
pudiendo alcanzar alturas hasta de 80 cm. Las partes florales son muy inconspicuas y 
florecen en las primeras horas de la mañana y en las horas de la tarde desaparecen. Las  
semillas se localizan en las axilas de las hojas donde quedan ocultas de allí el nombre 
clandestinum. Estas forman un césped denso que es tolerable a la sequia, pero muy 
susceptible a las heladas. Se adapta muy bien entre los 2200 y 3000 msnm y  no 
prospera en suelos pobres (Alvarez, 2001). 
 
El pasto kikuyu es una de las principales especies de forrajes encontradas en las 
regiones tropicales y subtropicales. Su origen es el Este y Centro de África, pero puede 
ser encontrado en los trópicos y subtrópicos a latitudes entre 0 ° y 35° y una altitud entre 
1000 a 3000 msnm (Hanna, et al.,2004). El pasto se adapta muy bien a suelos bien 
drenados de mediana fertilidad, pero no tolera un bajo pH del suelo (4.5) y altos niveles 
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de aluminio soluble, si los niveles de calcio y fósforo en el suelo son adecuados (Awad, et 
al., 1976). 
 
Uno de los mayores beneficios del kikuyu es su capacidad para producir grandes 
cantidades de materia seca durante un año. Sin embargo, su valor nutritivo cambia 
rápidamente. Como cualquier pasto tropical a menudo contiene bajos niveles de 
carbohidratos solubles y proteína cruda, acoplado a altos niveles de fibra y lignina, los 
cuales influyen en la ingestión en pastoreo, la digestibilidad del forraje y el 
comportamiento de los animales (Carpenter,1999). Sin embargo, las condiciones 
ambientales que incluyen tipo de suelo, altura sobre el nivel del mar, pH del suelo y 
fertilidad; temperatura ambiente, precipitación y radiación solar y otros aspectos 
asociados con el manejo la pastura como: pastoreo rotacional, carga animal, 
incorporación de leguminosas afectan en conjunto los niveles de nutrientes del pasto 
(Carpenter, 1999). 
1.8.2 Festuca arundinacea 
La Festuca arundinacea fue introducida de Inglaterra a América en la ultima centuria, 
pero le tomó más de 50 años alcanzar una importancia fundamental como cultivo 
forrajero, especialmente en los Estados Unidos. A pesar, de sus buenas características 
agronomicas y de calidad, la festuca no es excesivamente cultivada en nuestro país. La 
festuca crece muy bien en diferentes tipos de suelos, pH, temperatura, precipitación y 
humedad del suelo (Hoover, et al., 1948). La festuca es una especie perenne, de hábito 
de crecimiento erecto se adapta bien a diferentes suelos es muy rustica realiza un 
enraizamiento profundo y se puede utilizar en zonas calidas y aridas (ICA, 1989). Sus 
mejores crecimientos los alcanza bajo condiciones de frío, sobre suelos pesados con una 
adecuada humedad y materia orgánica (Cowen y Streckling, 1968). En Altiplanos semi- 
secos, con precipitaciones que oscilan entre 300 - 500 mm tiene un comportamiento 
adecuado (Gandarillas, et al., 1965). Bajo estas condiciones y en la época de heladas 
resiste temperaturas de -7.4 °C, sin ningún problema en su desarrollo. La festuca es 
utilizada en sistemas extensivos de pastoreo, aunque tolera muy bien el pastoreo 
intensivo. Durante el verano, presenta un comportamiento inferior al pasto azul; sin 
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embargo, su habilidad para proveer más días de pastoreo durante un año, lo hace más 
eficiente, comparado con otras especies que toleran el frío (Rayburn, et al., 1979). 
 
Uno de los puntos críticos de la Festuca arundinacea es su baja palatabilidad, la cual 
puede ser superada mediante prácticas de manejo, como su asociación con 
leguminosas. Las leguminosas dan un valor agregado a la palatabilidad y al valor nutritivo 
de la pradera. La selección de una leguminosa depende de su adaptación y utilización 
del forraje. En asociación, la producción de forraje es mayor que con la gramínea sola 
(Dobson, et al., 1976). La festuca se caracteriza por su alta digestibilidad; sin embargo, 
durante los meses de verano se observa un pobre comportamiento de los animales en 
crecimiento, lo cual es atribuido a la presencia de alcaloides del tipo Perlolina (Buckner y 
Cowan, 1973). 
Bibliografía    
Alvarez  J. E. Pastos y forrajes para el trópico colombiano, principales gramíneas de 
clima frio, Penisetum clandestinum p. 287 
 
Awad, AS., D.G. Edwards, and P.G. Milham. 1976. Effect ofpH and phosphate on soluble 
soil aluminum and on growth and composition of kikuyu grass. Plant Soil. 
45:531-542. 
 
Ayres J. F., M. J. Blumenthal, L. A. Lane and J. W. O’Connor. Birdsfoot trefoil (Lotus 
corniculatus) and greater lotus (Lotus uliginosus) in perennial pastures in eastern 
Australia Adaptation and applications of lotus-based pasture. Australian Journal of 
Experimental Agriculture, 46, 521–534. 2006. 
 
Bargo F, Muller LD, Kolver ES, et ál. 2003. Production and digestion of supplemented 
dairy cows on pasture. J. Dairy Sci 2003:86 (1); 1-42. 
 
Barry, T. N., Manley, T. R., and Duncan, S. J. The role of condensed tannins in the 
nutritive value of Lotus pedunculatus for sheep. 4. Sites of carbohydrate and protein 
digestion as influenced by dietary reactive tannin concentration. British Journal of 
Nutrition 55, 123-37. 1986. 
26 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
 
Barry T. N, Min B. R., Attwood G. T., K. Reilly, W. Sun, Peters J. S.,  McNabb and W. C. 
Lotus corniculatus condensed tannins decrease in vivo populations of proteolytic bacteria 
and affect nitrogen metabolism in the rumen of sheep Canadian J. Microbiol. 48(10): 911–
921 2002. 
 
Barry TN, Duncan SJ. The role of condensed tannins in the nutritional value of Lotus 
pedunculatus for sheep. 1. Voluntary intake. Brit J Nutr 1984: 51; 485-491. 
 
Barry TN, Manley TR. The role of condensed tannins in the nutritional value of Lotus 
pedunculatus for sheep. 2. Quantitative digestion of carbohydrates and proteins. Brit J 
Nutr 1984: 51; 493-504. 
 
Bohnert, D.W., Schauer C.S. & DelCurto T. Influence of rumen protein degradability and 
supplementation frequency on performance and nitrogen use in ruminants consuming 
low-quality forage: Cow performance and efficiency of nitrogen use in wethers. Journal of 
Animal Science 80, 1629–1637. 2002. 
 
Boudon A, Peyraud JL, Faverdin P. The release of cell contents of fresh grass 
(Loliumperenne) during digestion in dairy cows: effect of intracellular constituents, season 
and stage of maturity. Anim. FeedSci. Technol 2002: 97; 83–102. 
 
B R Min, G T Attwood, K Reilly, W Sun, J S Peters, T N Barry, W C McNabb. Lotus 
corniculatus condensed tannins decrease in vivo populations of proteolytic bacteria and 
affect nitrogen metabolism in the rumen of sheep. Canadian Journal of Microbiology, 
2002, 48(10): 911-921. 
 
Buckner,RC y Cowen, JR.1973. The fescues .In Hath, MS,Metcalf,DS y Barnes, RF (ed), 
Forages. Iowa State University Press, Ames 
 
Bussink, D.W., Ammonia volatilization from intensively managed dairy pastures. PhD 




Cárdenas R.E. Perspectivas de investigación en forrajes para la región Alto Andina de 
Colombia En: XI Encuentro Nacional de Zootecnistas. Medellín Junio del 2000. Medellín, 
Colombia. 2000. 11. p.  
 
___________; Jaime G, Carulla J. Calidad nutricional de nuevas plantas forrajeras para 
el trópico alto andino presentes en la Unidad de Recursos Genéticos Forrajeros de la 
Universidad Nacional de Colombia. Mosquera, Cundinamarca. En: VI Encuentro Nacional 
de Investigadores de las Ciencias Pecuarias (ENICIP). Fac. de Ciencias Agrarias, 
Universidad de Antioquia. Medellín, Colombia. Vol. 14. Suplemento 2001. Pág. 90.  
 
___________. Sistemas de producción bovina en Colombia. En: ALZATE H y PARRA 
L.G. Medicina Veterinaria y Zootecnia en Colombia. Trayectoria durante el siglo XX y 
perspectivas para el siglo XXI. EDIVEZ. Bogotá. Colombia. 2002. p. 563 - 576.  
 
___________. Evaluación de una alternativa para disminuir el impacto ambiental que 
causan los fertilizantes en las pasturas de clima frio en Colombia. Tesis Msc. Instituto de 
Estudios Ambientales (IDEA), Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, Colombia. 
2003. 
 
___________. Estrategias de la investigación en forrajes de tierra fría en Colombia y 
avances en la Universidad Nacional de Colombia, Bogota. En: Revista de Medicina 
Veterinaria y Zootecnia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia. Bogotá. Colombia. Vol. 50. 2003. p. 20 - 24.  
 
___________, Castro, E. 2005. Adaptation, compatibility and acceptability of grass-
legume pastures in the Andean region of Colombia. International Grassland Congress. 
Dublin, junio 21- Julio 1 de 2005. Dublín, Irish. (Paper accepted for poster).  
 
___________, Panizzo L. 2005. Sustainable pastures for the high altitude Andean tropic 
of Colombia. International Grassland Congress. Dublin, junio 21- Julio 1 de 2005. Dublín, 
Irish. (Paper accepted for poster).  
 
28 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
Carpenter, J.R 1999. Effect of age (maturity) of kikuyu grass on digestibility. In Memorias 
II. Seminario Intemacional sobre Calidad de Leche. pp. 33-55. Coop. 
Colanta-Alta Laval Agric. Medellin, Colombia. 
 
Carulla J.E. Forage intake and N utilization by sheep as affected by condensed tannins. 
Tesis PhD. en university of Nebraska, Lincoln, E.U. 1994. 
 
Castillo AR, Kebreab E, Beever DE, France J. A review of efficiency of nitrogen utilization 
in lactating dairy cows and its relationship with environmental pollution. J. Anim. Feed 
Sci2000; 9:1–32. 
 
Castro R. E., Balance de Nitrógeno y Producción de Leche en Pasturas para Clima Frio 
en la región Occidente de la Sabana de Bogotá Tesis Msc. Facultad de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia. Universidad Nacional de Colombia, 2008. 
 
Chipatecua, M.R., Pabón, M.L., Cárdenas E. A., Carulla J. E., Efecto de la Combinación 
de una Leguminosa Tanífera (Lotus uliginosus cv Maku) con Pennisetum clandestinum, 
sobre la Degradación in vitro de Proteína y Materia Seca. Universidad Nacional de 
Colombia, Bogotá, Colombia. Universidad Nacional de Colombia, Bogotá, Colombia. 
jecarullaf@unal.edu.co. 2007. 
 
Chiquette J, Cheng KJ, Costerton JW, Milligan IP. Effect of tannins on the digestibility of 
two isosynthetic strains of birdsfoot trefoil (Lotus corniculatus L.) using in vitro and in 
sacco techniques. Can J AnimSci1988:68; 751-60. 
 
Cowen, OP y E.Streckling, 1968. Moisture use by selected forage crops.Agronomy 
Journal 60:587-591 
 
Dijkstra J, France J, Tamminga S. Quantification of the recycling of microbial nitrogen in 
the rumen using a mechanistic model of rumen fermentation processes. J AgrSci 1998: 




Dobson, JW, Fisher,CD y Beaty, ER. 1976. Yield  and persistance  of several  legumes in 
tall fescue. Agronomy Journal 68:123-125. 
 
Donald A., Levin The Chemical defenses of plants to pathogens and hervibores  Anm 
Rev. EcoL Syst. 7:121-59 1976. 
 
Ehlke N. J; Vellerson D. J. and Lyman B. E. Selection for biological nitrogen fixation and 
nitrogen utilization in birdsfoot trefoil. En: Crop Science vol 36: 104-109, 1996. 
 
Farnham D. E. and George R. Dinitrogen fixation and nitrogen transfer in birdsfoot trefoil-
orchardgrass communities. En: Agronomy Journal vol. 86: 690-694, 1994.  
 
Fassler O.M., y Lascano C.E. The effect of mixtures of sun-dried tropical shrub legumes 
on intake and nitrogen balance by sheep. Tropical Grasslands, 29, 92-96, 1995. 
 
FEDEGAN (Fondo Nacional del Ganado). 1999. La ganadería bovina en Colombia 1998 
– 1999. Santafé de Bogotá, Colombia. 261 pág. 
 
Frissel, M.J. and Kolenbrander, G.J. The nutrient balances. Agro-Ecosystems, 4 (1), 277-
299, 1977. 
 
Gandarillas,HT,Rios,G y Duran,M.1965. Estudio de adaptación de plantas forrajeras en el 
Altiplano Boliviano. Proc IX International Grassland Congress 1:341-344 
 
Giles E.D. Oldroyd and J. Allan Downie Coordinating Nodule Morphogenesis with 
Rhizobial Infection in Legumes Annual Rev. Plant Biol. 59: 519-546, 2008.  
 
Giner-Chavez BI, van Soest PJ, Robertson JB, Lascano C, Reed JD, Pell AN. A method 
for isolating condensed tannins from crude plant extracts with trivalent ytterbium. J. Sci. 
Food Agr 1997: 74; 359-68. 
 
30 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
Hagerman, A. E., Klucher K. M., tannin – protein interaction. In: Plant flavanoids in biology 
and medicine: biochemical, pharmacological and structure – activity relationships. Ed. 
Cody V., Middleton E. Jr., Harbone J. – Alan R. Liss, New York, pp 67-76, 1986. 
 
Hagerman AE, Butler LG. Tannins and lignins. In: G.A. Rosenthal and M. R. Berenbaum 
(Ed.) Herbivores: Their Interactions with Secondary Plant Metabolites. Vol. I: The 
Chemical Participants. Academic Press, New York,1991. 355-388p. 
 
Hagerman AE, Robbins CHT, Weerasuriya Y, Wilson TC, Mcartur C. Tannin chemistry in 
relation to digestion. J. Range Manage 1992: 45; 57-62. 
 
Hanna, W.W., C.J. Chaparro, B.W. Mathews, J.C. Bums, L.E. Sollenberger and lR. 
Carpenter. 2004. Perennial Pennisetums. pp. 503-535 In L.B. Moser, RL. Burson and L.B. 
Sollenberger (eds). Warm Season (C4) Grasses. ASA, CSSA, and SSSA, Madison,WI. 
 
Harris, P. M., and Lobley, G. E. Amino acid metabolism in peripheral tissues. In 
'Physiological Aspects of Digestion and Metabolism in Ruminants: Proceedings of the 
Seventh International Symposium on Ruminant Physiology'. (Eds T. Tsuda, Y. Sasaki and 
R. Kawashima.) pp. 201-30. (Academic Press: San Diego). 1991. 
 
Heichel G. H; Vance C. P; Barnes D. K. and Henjum K. I. Dinitrogen fixation, and N and 
dry matter distribution during 4 year stands of birdsfoot trefoil and red clover. En Crop 
Science. Vol. 25: 101-105, 1985.   
 
Hersom MJ. Opportunities to enhance performance and efficiency through nutrient 
synchrony in forage - fed ruminants. J. Anim. Sci 2008;86:E306-E317 
 
Hoekstra N.J.  Pathways for improving the nitrogen efficiency of grazing bovines PhD 
Thesis, Wageningen University, The Netherlands With references - With summaries in 




Hervás G, Frutos P, Giráldez FJ, Mantecón AR, Álvarez del pino MC. Effect of different 
doses of quebracho tannins extract on rumen fermentation in ewes. Anim Feed Sci Tech 
2003:109: 65-78. 
 
Hoover,MM,Hein,MA,Dayton,WA y Erlanson,CO.1948. The main grasses  for farm  and 
home.IN Grass, p:639-700.USDA Yearbook Agr. 
 
Huijsmans, J.F.M., Manure application and ammonia volatilization. PhD Thesis, 
Wageningen University, Wageningen, 2003. 
[http://www.library.wur.nl/wda/dissertations/dis3456.pdf]. 
 
Kumar R, Singh M. Tannins: their adverse role in ruminant nutrition. J Agr Food 
Chem1984:32; 447-53. 
 
Instituto Colombiano Agropecuario, metodologia de evaluacion de pasturas, programa 
cooperative para el desarrollo tecnologico agropecuario del cono sur 1989; 24 
 
James T, Meyer D, Esparza E, DePeters EJ, Perez-Monti H. 1999. Effects of dietary 
nitrogen manipulation on ammonia volatilization from manure from Holstein heifers. J. 
Dairy Sci 1999: 82; 2430–439. 
 
Jonker JS, Kohn RA, Erdman RA. Using milk urea nitrogen to predict nitrogen excretion 
and utilization efficiency in lactating dairy cows. J. Dairy. Sci. 1998. 81: 2681-2692.  
 
Kamalak A. Karabulut A. Canbolat O. The effect of PEG on in vitro organic matter 
digestibility and metabolizable energy of Lotus corniculatus L., Lotus Newsletter Volume 
36 (1), 7-10, 2006. 
 
Kolenbrander GJ. Nitrate content and nitrogen loss in drainwater. Neth J AgrSci 1969: 17 
(4); 246-255. 
 
Kolenbrander GJ. Fertilisers, farming practice and water quality. London, Fertiliser 
Society. Proceedings / TheFertiliser Society no. 135.1973. 
 
32 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
Kolver ES. Nutritional limitations to increased production on pasture-based systems. P 
NutrSoc2003;62(2): 291–30. 
 
Kröber TF, Külling DR, Menzi H, Sutter F, Kreuzer M. 2000. Quantitative effects of feed 
protein reduction and methionine on nitrogen use by cows and nitrogen emission from 
slurry. J. Dairy Sci 2000: 83; 2941–951. 
 
Lascano, C.E.; Miles, J.W.; Avila, P.; Ramirez, G. Milk yield with new brachiaria hybrids. 
Informe annual. Proyecto forrajes tropicales. Centro international de agricultura tropical 
(CIAT) Pp 3-4, 2003. 
 
Lascano, CE; Tassilo, T; Kreuzer M; Hans – Dieter H, Cultivation site dependent 
variations of forage yield and quality of shrub legumes. Presentacion 06-12-2006 
diapositiva No. 8 
 
Lee J., Harris P.M., Sinclair B.R. and Treloar B.P. Sulfur Animo-Acid-Metabolism and 
Protein-Syntesis in Young Sheep Fedryegrass Pasture and 2 Lotus Cultivars Containing 
Condensed Tannin. Aust. J. Agric. Res. 46, 1587-1600. (1995). 
 
Levine DA. The chemical defenses of plants to pathogens and herbivores. Ann Rev 
EcolSyst1976:7; 121-159. 
 
Lexmond, Th.M. and De Haan, F.A.M., 1977. Implications of the use of Cu as feed 
additive for pollution of soil. In: Kawaguchi, K. ed. Proceedings of the international 
seminar on soil environment and fertility management in intensive agriculture, Tokyo, 
Society of the Science of Soil and Manure, Tokyo, 383-393, 1977. 
 
Lotero J. Producción y utilización de los pastizales de las zonas alto andinas de 
Colombia. Red de pastizales Andinos, REPAAN. Quito, Ecuador. 1993. 155. p.  
 
Mallarino A. P. and Wedin W. F. Nitrogen fertilization effects on dinitrogen fixation as 
onfluencied by legume species and proportion in legume-grass mixtures in Uruguay. En: 




McNabb, W. C., Waghorn, G. C., Barry, T. N., and Shelton, I. D. The effect of condensed 
tannins in Lotus pedunculatus on the digestion and metabolism of methionine, cystine and 
inorganic sulfur in sheep. British Journal of Nutrition, 70, 647-61, 1993. 
 
Mcleod, M. N. plant tannins – their role in forage quality. Nutrition abstract and reviews, 
44, 803-812, 1974. 
 
Miller P.R. Cultivos de cobertura para la agricultura de California, 1996, 18. 
 
Miller LA, Moorby JM, Davies DR, etál. Increased concentration of water-soluble 
carbohydrate in perennial ryegrass (Loliumperenne): milk production from late lactation 
dairy cows. GrassForageSci 2001:56 (4); 383–94. 
 
Mitjavila, S., Tannic acid and oxidized tannic acid on the functional state or rat intestinal 
epithelium. Journal of Nutrition, 107: 2113-2121, 1977.  
 
Monsalve C.; Efecto de la Suplementación con Mezclas de Leguminosas Tropicales 
sobre la Fermentación Ruminal, el flujo de Proteína Duodenal y la absorción de nitrógeno 
en ovejas. Tesis Msc. Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2007. 
 
Monteny G.J. Modelling of ammonia emissions from dairy cow houses. PhD Thesis, 
Wageningen University, Wageningen, 2000. 
 
Muller – Harvey, I. and McAllan, A. B. Tannins: their biochemistry and nutritional 
properties in: advances in plant cell biochemistry and biotechnology. Vol I.I. M. Morrison 
(Edit). JAI Press Ltd. London pp. 151-217, 1992. 
 
Muller-Harvey l. Secondary Plant Products. Antinutitional and beneficial actions in animal 
feeding. J.C. Caygill and l. Mueller-Harvey (eds.), Nottingham University Press. U. K, 
1999. 17-70p. 
 
34 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
Murillo M. G. potencial forrajero del trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus) en 
ecosistemas de trópico de altura, tesis UN, 2003. 
 
Oenema, O., Velthof, G.L., Yamulki, S., et al., Nitrous oxide emissions from grazed 
grassland. Soil Useand Management, 13 (4), 288-295, 1997. 
 
Oenema J, Aarts HFM, Habekotté B. Nutrient cycle dairy farms ‘Cows & Opportunities’ in 
the original situation. Report No 9, Plant Research International, Wageningen, the 
Netherlands. 2000. (In Dutch). 
 
Perdomo P. Adaptación edáfica y valor nutritivo de 25 especies y accesiones de 
leguminosas arbóreas y arbustivas en dos suelos contrastantes. Trabajo dirigido de 
grado en Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias 
Agropecuarias, Palmira. 127 p, 1991.  
 
Peyraud, J.L. & L. Astigarraga, Review of the effect of nitrogen fertilization on the 
chemical composition, intake, digestion and nutritive value of fresh herbage: 
consequences on animal nutrition and N balance. Animal Feed Science and Technology 
72, 235–259, 1998. 
 
Rayburn, EB.,Blaser, RE y Wolf, DD.1979. Winter tall fescue yield and quality with  
different accumulation periods and N rates. Agronomy Journal 71:959-963 
 
Real D., Warden J., Graeme A. S. y Colmer T. Waterlogging tolerance and recovery of 10 
Lotus species. Australian Journal of Experimental Agriculture, 48, 480–487 2008. 
 
Sarkar, S.H., Horvarth, R.E. Y Goplen, B.P. Condensed tannins in herbaceous legumes. 
Crop Science, 16: 543-546, 1976. 
 
Schofield P, Mbugua DM, Pell AN. Analysis of condensed tannins: A review. Anim. 




Schreurs N.M., M.H. Tavendale, G.A. Lane, T.N. Barry and W.C. Mcnabb  Effect of white 
clover (Trifolium repens), perennial ryegrass (Lolium perenne) and Lotus Corniculatus in 
vitro skatole and indole formation, 2002. 
 
Seaney RR, Henson PR. Birdsfoot trefoil. Adv. Agron 1970:22; 119-157. 
Seguin P; Russelle M. P; Sheaffer C. C; Ehlke N. J. and Graham P. H. dinitrogen fixation 
in kura clover and birdsfoot trefoil En: Agronomy Journal vol. 92: 1216-1220, 2000. 
 
Steiner, J. J., and Poklemba C. J. Lotus corniculatus classification by seed globulin 
polypeptides and relationship to accession pedigrees and geographic origin. Crop 
Science 34, 255-264, 1999. 
 
Tamminga, S. A review on environmental impacts of nutritional strategies in ruminants. 
Journal of Animal Science, 74 (12), 3112-3124, 1992. 
 
Tamminga S. A review on environmental impacts of nutritional strategies in ruminants. J. 
Anim. Sci1996: 74 (12); 3112–124. 
 
Tamminga S, Chen X. Animal-based techniques for the estimation of protein value of 
forages En: Givens, D., Owen E, Axford R, Omed H. Forage evaluation in ruminant 
nutrition. CABI Publishing, Wallingford, UK.2000. 215–231p. 
 
Tas, B.M. Perennial ryegrass for dairy cows: intake, milk production and nitrogen 
utilisation. PhD Thesis, Wageningen Universiteit, Wageningen, 2006. 
 
Valk H, Leusink-Kappers IE, Van Vuuren AM. Effect of reducing nitrogen fertilizer on 
grassland on grass intake, digestibility and milk production of dairy cows. Livest Prod Sci 
2000:63 (1); 27-38. 
 
Van Breemen, N., P.A. Burrough, E.J. Velthorst, H.F. Van Dobben, T. De Wit, T.B. 
Ridders, & H.F.R. Reijnders, Soil acidification from atmospheric sulphate in forest canopy 
throughfall. Nature 229: 548-550, 1982. 
 
36 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
Van Duinkerken G, André G, Smits, MCJ, Monteny GJ, Sĕbek LBJ. Effect of rumen-
degradable protein balance and forage type on bulk milk urea concentration and emission 
of ammonia from dairy cow houses. J. Dairy Sci2005; 88: 1099–1112.  
 
Van den Pol-van Dasselaar, A., Methane emissions from grasslands. Wageningen 
Agricultural University, Wageningen, 1994. 
 
Van Vuuren AM, Tamminga S, Ketelaar RS. In sacco degradation of organic matter and 
crude protein of fresh grass (Loliumperenne) in the rumen of grazing dairy cows. J AgrSci, 
1991: 116 (3); 429–36. 
 
Van Vuuren, A.M., Digestion and nitrogen metabolism of grass fed dairy cows. PhD 
Thesis, Wageningen University, Wageningen, 1993. 
 
Van Vuuren AM, Meijs JAC. Effects of herbage composition and supplement feeding on 
the excretion of nitrogen in dung and urine by grazing dairy cows, 1987; 17-25p in Animal 
Manure on Grassland and Fodder Crops. Fertilizer or Waste? Developments in Plant and 
Soil Sciences Vol. 30. Van der Meer HG, Unwin, RJ,Van Dijk TA, Ennik GC. ed. Martinus 
Nijhoff Publishers, Dordrecht, the Netherlands. 
 
Velthof GL. Nitrous oxide emission from intensively managed grasslands. PhD Thesis, 
Wageningen Agricultural University, Wageningen.1997. 
 
Wang, Y., Waghorn, G. C., Barry, T. N., and Shelton, I. D. The effect of condensed tannin 
in Lotus corniculatus upon the digestion of nutrients and upon plasma metabolism of 
methionine, cystine and inorganic sulphate of sheep. British Journal of Nutrition, in press, 
1994. 
 
_____, Douglas G. B., Waghorn G. C., Barry T. N., Foote A. G. and Purchas R. W. Effect 
of Condensed Tannins Upon the Performance of Lambs Grazing Lotus corniculatus and 




Waghorn GC, Shelton ID, McNabb WC.Effects of condensed tannins in Lotus 
pedunculatuson its nutritive value for sheep. 1. Non-nitrogenous aspects. J 
AgrSci1994:123; 99-107. 
Woodward S.L., Waghorn G.C., Ulyatt M.J., Lassey K.R. Early Indications that Feeding 
Lotus will Reduce Methane Emissions from Ruminants. Proceedings of the New Zealand 













2. Valoración del rendimento de gramíneas 
puras y associadas com Lotus uliginosus y 
su influencia sobre la producción de leche 
de vacas Holstein en dos ecorregiones de 
la Sabana de Bogotá y su área de influencia  
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2 Zoot. MSc. Profesor Asociado Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, 
Universidad Nacional de Colombia.  
3 Animal Science, MSc, PhD Profesor Titular Facultad de Medicina Veterinaria y de 
Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia.  
4 MVZ, MSC, PhD. Profesor Asociado Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, 
Universidad Nacional de Colombia.  
2.1 Resumen  
En el presente estudio se evaluó la producción de biomasa aérea (g/m2) y calidad 
nutricional de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus, y la producción de 
leche en dos fincas de dos ecorregiones distintas en la sabana de Bogotá. Los 
tratamientos evaluados fueron kikuyo puro (P. clandestinum), kikuyo asociado a Lotus (P. 
clandestinum + L. uliginosus), festuca alta pura (F. arundinacea) y por último festuca alta 
asociada a Lotus (F. arundinacea + L. uliginosus). Para la finca tipo MEGALECHE se 
empleó un diseño de sobrecambio 4x4 con vacas distribuidas al azar en cada uno de los 
tratamientos y para la finca tipo COLEGA se utilizó un cuadrado latino donde se utilizó 
una vaca por tratamiento, la cual rotó al azar por cada uno de los cuatro tratamientos. 
Para la finca tipo MEGALECHE la producción de biomasa fue superior (P<0.05) para el 
tratamiento de kikuyo puro, por otra parte el contenido de MS fue inferior en la asociación 
kikuyo + lotus Maku (P<0.002); sin embargo, el contenido PC fue superior en esta 
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asociación lo que afectó de manera significativa la producción de leche (P<0.04) 
incrementando la producción en más de cuatro litros promedio por dia. Para la finca tipo 
COLEGA la producción de biomasa fue superior en la pastura de kikuyo pura y asociada 
(P<0.05),  la calidad nutricional del forraje mejoró con la inclusión de la leguminosa en las 
dos gramíneas (P<0.001) y la producción de leche no fue afectada por la inclusión de la 
leguminosa 
 
Palabras clave: Lotus uliginosus, PC, biomasa, producción del leche. 
2.2 Introducción 
La Sabana de Bogotá reúne a los ecosistemas  más importantes de producción de 
lechería especializada de Colombia , con una  producción basada  en pasturas de kikuyo 
(P. clandestinum), que es un pasto originario de la región de kikuyu en Kenia y que se ha 
naturalizado en Colombia, hasta la volverse endémico en pasturas de la microrregión de 
Altiplanicies y Laderas Frías y  en la actualidad es probablemente la más importante 
especie de gramínea utilizada en la producción de leche en el Trópico Alto de Colombia. 
 
Una de las ecoregiones consideradas en este estudio fue la cuenca del rio Bojacá que 
pertenece a la provincia de la Sabana Occidente que se caracteriza por un régimen de 
distribución de las lluvias de carácter bimodal, típico para los Altiplanos y con una 
temperatura ambiente que oscila muy poco durante el mes (11.45 a 12.51º C), pero que 
presenta grandes diferencias en el día, entre el mínimo y el máximo. La segunda 
ecoregión se localiza en la provincia del Guavio en donde predominan las tierras de 
pastos manejados que cubren el 32. 8% del territorio. Esta provincia se caracteriza por 
sus grandes reservas forestales e hídricas propias de las Laderas Frías de Colombia. 
 
Diversos recursos forrajeros han sido objeto de investigación en estos ecosistemas, con 
el fin de obtener diferentes beneficios como lo son: el incrementar las producciones de 
biomasa de mejor calidad y a mínimos costos, con bajos requerimientos de fertilización y 
una mayor resistencia a plagas y enfermedades (Cárdenas, 2003); tal es el caso de 
materiales como el Lotus uliginosus y la Festuca arundinacea que a través de la Unidad 
de Recursos Genéticos Forrajeros de la Universidad Nacional de Colombia (URGF – 
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UNAL) en el Centro Agropecuario Marengo (CAM), en Mosquera, Cundinamarca, han 
demostrado ser alternativas viables para el mejoramiento de la oferta forrajera, en los 
actuales sistemas de producción de la microrregión (Castro, 2004; Murillo, 2003). 
 
Por otra parte, la leche producida en los sistemas de lechería especializada presenta 
bajo valor nutricional (Carulla, et al. 2004). La calidad composicional  de la leche 
proveniente de estos ecosistemas y en particular los niveles de proteína cruda de la 
leche se pueden considerar bajos, al compararlos con la leche obtenida en otros países o 
con las regiones del Trópico Bajo Colombiano restándole competitividad al sector 
localizado en las Altiplanicies y  Laderas Frías. Sin embargo, se ha encontrado que las 
vacas de leche que consumen leguminosas como el Lotus en asociación con kikuyo han 
incrementado el volumen de leche y el contenido de proteína láctea (Castro et al. 2009), 
por lo tanto el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la incorporación de 
Lotus en pasturas de Pennisetum clandestinum y Festuca arundinacea sobre la 
producción y composición quimica del forraje, el consumo de materia seca por parte de 
los animales; además de evaluar el volumen y calidad composicional de la leche (sólidos 
totales: grasa y proteína) en sistemas de lechería especializada en dos ecoregiones 
representativas de las Altiplanicies y Laderas Frías de Colombia. 
2.3 Materiales y métodos  
2.3.1 Fincas evaluadas  
Se emplearon dos fincas referentes de ecoregiones estratégicas para la producción de 
leche especializada, ubicadas al occidente y al oriente de la Sabana de Bogotá, 
respectivamente:  
 
Finca A: MEGALECHE, ubicada en el municipio de Facatativa (Cundinamarca), una 
posición geográfica de 4° 49´ 89” latitud norte y 74° 22” 77´ latitud oeste. La finca se 
encuentra a 2597 msnm, temperatura promedio 15°C con oscilaciones entre -2° a 18°C y 
precipitación promedio anual de 900 mm/año, con un promedio de los últimos cinco años 
de 2,25 mm dia (http://portal.fedegan.org) con distribución bimodal y con presencia de 
heladas durante los meses de diciembre, enero y julio (Cardenas, 2003) 
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Finca B: Terreno de la Cooperativa de lecheros de Guatavita COLEGA, ubicada en el 
kilómetro 26 vía Guasca - Guatavita. La finca se encuentra a 2.700 msnm, temperatura 
promedio de 12°C que varía de -8 a 20 °C, precipitación de 1.200 a 2000 mm/año 
(Santamaria, 2001) con distribución bimodal y con presencia de heladas durante los 
meses de diciembre, enero y julio. 
2.3.2 Área del ensayo   
Finca A: se empleó un área de 4 ha. con topografía plana, perteneciente a la 
serie de suelo Río Bogotá, mal drenados, profundos, contenido medio de materia 
orgánica, pH ácido y baja CIC. 
 
Finca B: se empleó un área de  2.36 ha. con topografía medianamente pendiente 
(< 25%) a ondulada, perteneciente a la serie de suelos Monserrate, mal drenados, 
poco profundos, contenido medio de materia orgánica, pH ácido, baja CIC y alta 
saturación de aluminio (50 %). 
2.3.3 Preparación del terreno 
Las dos fincas tuvieron manejos similares en la preparación del suelo donde se 
establecieron  las pasturas. Con base en el sistema radical actual del kikuyo y el 
tamaño de la felpa del mismo, se empleo un sobrepastoreo y luego rotospeed; 
posterior a este se aplicó glifosato (4.0 l/ha), luego se empleó un rotovator con 
profundidad de 5 cms para retirar la felpa de kikuyo que mantenía la 
compactación del suelo. Luego se utilizaron dos pases de rastrillo en cruz, la 
aplicación de un correctivo para la saturación del aluminio y por último un pase de 
cincel profundo a 40 o 60 cm de profundidad distanciados a 70 cm. 
2.3.4 Siembra 
Se realizó la siembra con material vegetal (transplante) para las especies Festuca 
arundinacea y Lotus uliginosus (var. Maku) para la leguminosa los estolones traían 
inoculo del sitio donde crecio y se utilizaron aproximadamente 600 kilos de material 
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vegetal por hectárea. El kikuyo por ser una graminea naturalizada se encuentra 
normalmente en los potreros, en las praderas asociadas de Festuca se emplearon surcos 
alternos de gramínea y leguminosa, para su siembra se tuvieron en cuenta una distancia 
de 30 cm entre surco y 30 cm entre plantas. Mientras que las praderas puras de Festuca 
se sembraron a distancias de 30 cm x 30 cm entre surcos y dentro del surco. Para las 
praderas asociadas de kikuyo con Lotus se sembraron franjas de 5 m.de kikuyo seguido 
de franjas de 3 m. de Lotus a lo largo del potrero, esta metodología de siembra es una 
asociación pues se trabajo con una leguminosa de crecimiento postrado  que enraiza y 
se compenetra con el kikuyo. 
2.3.5 Fertilización 
La fertilización al establecimiento se realizó teniendo en cuenta el análisis de suelos de 
cada ecoregión, tomando como referente la recomendación de fertilización para 
establecimiento descrita por Silva (1986) y Bernal (1984). A las pasturas asociadas no se 
les aplicó N, pero sí el resto de los nutrientes como en las praderas puras. Cada 45 días, 
durante el periodo de descanso las pasturas puras fueron fertilizadas con manejo 
tradicional de urea a razón de 50 kg/N/ha, las pasturas asociadas fueron fertilizadas con 
46 kg de P y 18 de kg de N/ha, una vez cada seis meses. 
Para el tratamiento en franjas la fertilización fue pareja para todo el tratamiento llevando 
DAP que contiene fosforo y nitrógeno. De este modo hubo una aplicación de nitrógeno 
aunque menor en el tratamiento. 
2.3.6 Tratamientos  
Especies forrajeras:  
1. P. clandestinum pura  
2. P. clandestinum + Lotus uliginosus  
3. F. arundinacea pura   
4. F. arundinacea + Lotus  uliginosus  
El área sembrada varía de acuerdo al área de cada finca debido a la disposición de 
espacio (figuras 2-1 y 2-2), así: 
Finca A o MEGALECHE:  
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 P. clandestinum pura (1 ha)  
P. clandestinum + L. uliginosus (1 ha)  
F. arundinacea (1 ha) 
F. arundinacea + L. uliginosus (1 ha)       
Finca B o COLEGA: 
P. clandestinum pura (0.59 ha)  
P. clandestinum + L. uliginosus (0.59) 
F. arundinacea (0.59) 
F. arundinacea + L. uliginosus (0.59) 
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Figura 2-2: Esquema de pastoreo y manejo en cada finca  
2.3.7 Metodología experimental  
3.1.7.1. Las pasturas: El pastoreo se realizó cada 45 días  previa estimación diaria de la 
producción de biomasa, la cual se calculo realizando 6 aforos agronomicos con marcos 
de 0,25 m2 por la franja de pastoreo diaria, el corte de esta oferta de forraje se hizo con 
tijeras de una pequeña superficie realizando el corte a 10 cms. del suelo para proteger 
los carbohidratos de reserva de la planta, se manejó una oferta diaria de forraje de 20 kg 
de MS lo que corresponde a 3.5 kg/100 kg de peso vivo por animal, asignada una vez al 
día mediante el uso de cuerda eléctrica. Esta tecnica se hizo de la misma forma tanto en 
la franja de gramínea como de leguminosa. Dentro de la metodología para estimación de 
materia seca se utilizo la metodología de kerridge y franco (1995) la cual es una versión 
modificada de la metodología usada en america tropical por Toledo y Schultze-Kraft 
(1982)  
3.1.7.2. Los animales: se usaron vacas Holstein asignadas al azar y su número varió de 
acuerdo a la finca, de la siguiente manera: 
Finca A: Se utilizaron 12 vacas de leche  con un peso promedio de 620 kg (± 22 kg), con 
un número de partos 2 a 5, en segundo tercio de lactancia y similar producción de leche. 
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Finca B: se usaron 4 vacas de leche  con un peso promedio 572 kg (± 18 kg) con 
similares condiciones de edad, periodo de lactancia y productividad que los animales de 
la finca A. 
El periodo experimental tuvo una duración total de 84 días, en donde las vacas 
pastorearon cuatro ciclos, cada ciclo con 14 días de acostumbramiento y posteriormente 
7 días de medición para obtener las variables de respuesta.  
En todos los tratamientos de pasturas y en las dos fincas evaluadas, las vacas fueron 
suplementadas con 3,6 kg/animal/día de un concentrado previamente formulado (Tabla 
2-1).  
Tabla 2-1: Calidad nutricional del alimento balanceado suministrado y contenido de 
ácidos grasos  
  
 MS FDN FDA PC EE C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
(%) 88 23.8 12.2 18.5 6.5 7.5 4.1 36.8 5.1 29.6 16.5 0.3 
2.3.8 Muestreos 
En cada uno de los periodos se tomaron muestras de leche, forraje y suplemento. 
 
3.1.8.1. Leche: Se midió la producción de leche durante los 7 días de evaluación de 
manera individual y luego se tomaron muestras de leche para análisis de composición el 
último día de cada ciclo. Se tomó una muestra individual en los días tres y siete de la 
fase experimental de 150 ml en cada uno de los ordeños directamente del botellón, 
previa agitación completa. A final del día se realizó la mezcla de las muestras 
proporcional a la producción en cada ordeño. Se separaron dos alícuotas de 200 ml, a la 
primera se le adicionó dicromato de potasio y se congeló para su posterior análisis. La 
otra alícuota de 200 ml fue procesada en frasco para la extracción de grasa, análisis de 
sólidos totales y grasa.  
3.1.8.2. Forraje: Las muestras de forraje fueron tomadas los tres últimos días de cada 
periodo mediante Hand pluck simulando el pastoreo del animal. Las muestras 
posteriormente fueron secadas en un  horno de aire forzado a 60° por 48 horas para los 
análisis correspondientes.  
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2.3.9 Análisis realizados en leche y forrajes 
Las muestras de leche fueron sometidas a los siguientes análisis: 
 pH (AOAC 973.41 1998) 
 Sólidos totales (AOAC 325.23 1998)  
 Proteína cruda por el método de Kjedahl (AOAC 7.033-7.037 1984)  
 Grasa por el método de Gerber (AOAC-2000.18, 2006a). La grasa fue extraída por 
centrifugación para determinación del perfil de ácidos grasos y obtener ácido linoléico 
conjugado (CLA) por cromatografía de gases.  
Las muestras de forraje fueron analizados para: 
 MS (Kg MS/ha/pastoreo) según metodología de Kerridge y Franco (1995)  
 Humedad (AOAC-930.15, 2006). 
 Proteína cruda-Kjeldahl (AOAC-2001.11, 2006).  
 Fibra en Detergente Neutro (Van Soest et al., 1991). 
 Fibra en Detergente Acido  (Van Soest et al., 1991). 
 Digestibilidad In vitro de la Materia Seca (Tilley y Terry 1963). 
 
Para medir el consumo voluntario de forraje se empleó la técnica agronómica que 
consiste en realizar un muestreo antes y después del pastoreo, en la semana de 
evaluación consistente en realizar aforos en la hora de la mañana en la franja de 
pastoreo con 6 marcos al azar de 0,25 m2 cortando con tijeras de una pequeña superficie 
dejando 10 cm de forraje de reserva para evaluar la oferta de biomasa, nuevamente al 
dia siguiente se aforo utilizando la misma técnica la franja pastoreada con la misma 
metodología, para estimar el residuo y de esta forma por diferencia se estimo el consumo 
de forraje. 
Se empleó el oxido de cromo como marcador externo, dentro de la formulación del 
suplemento a razón 0.2%. Se tomaron muestras de heces por vía rectal en cada animal 
en las horas de la mañana, los siete días del periodo experimental, las cuales fueron 
congeladas a 4 °C y posteriormente secadas en horno con aire forzado a 60 °C, durante 
48 horas y molidas en un tamiz de 0.5 mm. El cromo, posteriormente fue analizado en las 
muestras de heces por espectrometría de absorción atómica, según metodología de 
Holden et al. 1994.  Como marcador interno se utilizó fibra indigerible (Waller et al. 1980).  
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2.3.10 Diseño experimental  
Para la finca de MEGALECHE se utilizó un diseño de sobrecambio 4x4 con vacas 
distribuidas al azar en cada uno de los tratamientos, de esta manera se conformaron 
cuatro grupos y se asignaron las vacas a cada tratamiento. Para el análisis de resultados 
se utilizó el programa estadístico SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA) procedimiento 
PROC MIXED, para los casos en que fuera necesaria la comparación de medias se llevó 
a cabo la prueba de TUKEY.  
Yijkl        = μ + τi + βk + SUB (β)jk + δl + εijkl 
Yijkl  = Observación del j-esima vaca, en la i-esima pastura, en el orden de pastoreo k y 
en el periodo l 
μ   = Promedio general                                                                                         
τi   = Efecto fijo de la pastura i (i = 1 a 4)                                                               
βk   = Efecto del orden de pastoreo k (k = 1 a 4)                                            
SUB(β)jk  = Efecto al azar de la vaca j en el orden k (J = 1 a 12)                                       
δl  = Efecto del periodo l (l = 1 a 4)                                                                         
εijkl   = Error aleatorio 
Para la finca de COLEGA el diseño experimental consistió en un cuadrado latino donde 
se utilizó una vaca por tratamiento, la cual rotó al azar por cada uno de los cuatro 
tratamientos. Para el análisis de resultados se utilizó el programa estadístico SAS (SAS 
Inst. Inc., Cary, NC, USA) procedimiento PROC MIXED, para los casos en que fuera 
necesaria la comparación de medias se llevó a cabo la prueba de TUKEY.  
Yij(k)=μ +Ti+ β(k) + δl + εij(k)  
Yij(k) = observación de la vaca en la i-esima pastura, en el orden de pastoreo k y en el 
periodo l. 
μ = Promedio general                                   
Ti = efecto de la pastura i (i = 1 a 4) 
β(k) = Efecto del orden de pastoreo k (k = 1 a 4) 
δl= Efecto del periodo l (l = 1 a 4)                                                                         
 εij(k) = error experimental  
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2.4 Resultados y discusión 
Debido que las condiciones espaciales, edafo-climáticas y de genética animal fueron 
totalmente diferentes, el estudio fue planteado para evaluarse particularmente para cada 
ecorregión. 
2.4.1 Altiplanicies de Colombia – Provincia Sabana de Occidente 
– Cuenca del río Bojacá, finca tipo: MEGALECHE 
3.2.1.1. Producción de Biomasa y Composición Botánica: La producción de biomasa (g 
de MS/m2) presentó diferencias significativas por efecto de la pastura (p<0.05). La mayor 
producción de biomasa se observó para el pasto kikuyo, la cual fue diferente de las otras 
pasturas (p<0.05). Las asociaciones con L. uliginosus no presentaron diferencias entre 
los pastos kikuyo y festuca, pero sí con la sola festuca (p<0.05). 
Tabla 2-2: Producción de biomasa y composición botánica de las pasturas 
establecidas en las Altiplanicies de Colombia – Provincia Sabana Occidente – Cuenca 
del río Bojacá, finca tipo: MEGALECHE.  
 
a,b,c Promedios seguidos por letras minúsculas diferentes son estadísticamente diferentes (P <0,05). 1 
Promedio de: 3 cortes por ciclo x 4 ciclos rotados por el modelo de recambio. Otros: Kikuyo (p. 
clandestinum), Falsa poa (Poa pratensis), Ryegrass (Lolium sp.), Trébol blanco (Trifolium repens) y 
comunista (G. fluitans). 
 
El estudio presenta para las dos asociaciones valores superiores a los  reportados por 
Corredor (1986) para F. arundinacea + T. repens de 93 g MS/m2 en invierno y 40g MS/m2 
en verano y por Castro (2004), quien señaló producciones de 174.5g MS/m2 en la 
asociación de F. arundinacea y L. uliginosus a 45 días de rebrote y 379.3 g MS/m2 a 70 
días de rebrote. En un estudio posterior realizado en la misma ecoregión, Castro (2008) 
 PROD. DE 
BIOMASA1(g 
MS/m2 / 45 dias) 
COMPOSICIÓN BOTANICA (%) 




P. clandestinum 512.2ª 85.7 - 8.5 5.7 
P. clandestinum 
+ L. uliginosus 401.2
b 38.7 44.9 4.0 12.3 
F.  arundinacea 324.2c 70.3 - 7.2 22.4 
F.  arundinacea 
+ L. uliginosus. 416.8
b 61.3 6.98 13.2 18.4 
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reporta producciones de 228.2 g MS/m2 para la asociación F. arundinacea y L. uliginosus 
a los 45 de rebrote y  Mayorga (2011) de 235 g MS/m2 para la asociación P. clandestinum 
+ Lotus, valores numéricamente inferiores a los reportados en el presente estudio. 
 
Para la composición botánica, se observó que la proporción de L. uliginosus fue 
numéricamente mayor en la pradera asociada con P. clandestinum (44.9%), con   un 
efecto positivo sobre la producción de leche comparada con la proporción encontrada en 
F. arundinacea (6.98%), donde la leguminosa desapareció posteriormente a la siembra 
debido al control de arvenses. De igual forma, en los dos tratamientos donde se incluyó 
la F arundinacea, se presentó invasión de P. clandestinum debido posiblemente al hábito 
de crecimiento erecto y al lento establecimiento de la Festuca, lo cual mostro que 
variaron las proporciones de gramínea, leguminosa y otras especies invasivas, lo que 
dificulto la interpretación de los datos obtenidos; sin embargo, la mayor parte de las 
especies evaluadas en las pasturas se mantuvieron durante el estudio. 
 
3.2.1.1. Calidad Nutricional: Los valores nutricionales que se presentan en la tabla 13, 
corresponden a la pastura completa. El tipo de pasturas afectó el contenido de materia 
seca (%) de las praderas (p<0.001). El menor contenido de materia seca fue observado 
para la asociación P. clandestinum + L. uliginosus la cual fue diferente de las otras 
tipologías de praderas estudiadas (p<0.05), que no presentaron diferencias significativas 
entre sí (p>0.05).El tipo de pastura también afecto la composición de proteína cruda de 
las praderas (p<0.02). El mayor contenido de proteína cruda fue observada para la 
asociación P. clandestinum + L. uliginosus, la cual fue similar a la pastura con F.  
arundinacea, pero diferente de las praderas de F.  arundinacea + L. uliginosus  y P. 
clandestinum(p<0.05). El tipo de pasturas afectó la composición de FDN y de FDA de las 
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Tabla 2-3: Calidad nutricional del forraje ofrecido en pasturas establecidas en las 
Altiplanicies de Colombia – Provincia Sabana Occidente – Cuenca del río Bojacá, finca 
tipo: MEGALECHE. 
 
  CALIDAD NUTRICIONAL (% MS) 
PASTURA MS PC FDN FDA DIVMS 
P. clandestinum 23.6a 19.9b 62.2ª 25.4ª 62.1b 
P. clandestinum 
+ L. uliginosus 16.8
b 24.9ª 42.8b 21.0b 69.9a 
F.  arundinacea 25.3ª 20.6b 57.6ª 25.0ª 64.7a 
F.  arundinacea 
+ L. uliginosus 25.4
a 20.1b 56.5ª 25.3ª 66.0a 
P <0.002 <0.040 <0.001 <0.006 <0.007 
MS: Materia Seca, PC: Proteína Cruda, FDN: Fibra en Detergente Neutro, FDA: Fibra en Detergente Acido, 
DIVMS: Digestibilidad in Vitro de la Materia Seca. 
 
Estas dos variables mantuvieron el patrón descrito para el contenido de materia seca, es 
decir fueron inferiores para la asociación de kikuyo+ lotus comparado con los otros 
tratamientos (p<0.05). El tipo de pasturas afectó la digestibilidad in vitro de la materia 
seca (p<0.09) y las diferencias numéricas favorecieron a las gramíneas asociadas tanto 
de kikuyo como de festuca, beneficiando en 7.7 puntos el porcentaje de digestibilidad  de 
la asociación del  kikuyo con la  leguminosa Lotus.  
Los anteriores resultados estuvieron determinados por la proporción de la leguminosa en 
las diferentes tipologías de praderas estudiadas, situación que favoreció a nivel 
composicional y energético a la pradera de kikuyo. Comparado con otros resultados 
obtenidos por el grupo de nutrición de la Universidad Nacional, se puede señalar que los 
contenidos de PC fueron muy superiores a los reportados por Castro (2004) de 15.0% 
para asociación de kikuyo + Lotus  a 45 días de rebrote, quien también reportó valores de  
FDN y FDA de 62.6% y 29.3%, respectivamente, muy superiores a los obtenidos en el 
presente trabajo. El menor contenido de PC (19.9%) fue inferior  al encontrado por Jaime 
(2002), quien reportó para P. clandestinum a 45 días de rebrote, un contenido de 21.5% 
PC. Adicionalmente, el contenido de FDN fue  superior al reportado por Jaime (2002), 
para gramíneas de clima frío (55.3 %) cosechadas a 45 días.  
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Con respecto a la pastura de  F. arundinacea, los niveles de FDN y PC fueron  superiores 
a los reportados por  Dierking et al. (2010) quienes encontraron valores de 50,9% de 
FDN y 16,4% de PC. En ese mismo trabajo se observó que la incorporación de la 
leguminosa (Medicago sativa) en las pastura de F. arundinacea redujo en un 24% el 
contenido de FDN e incremento en un 30% el contenido de proteína cruda. En 
consecuencia, el efecto observado para la asociación de Kikuyo + Lotus no fue evidente 
en la pastura de Festuca+Lotus, debido a la baja proporción de la leguminosa en esta  
asociación. En general, en este aspecto se ha demostrado que en el comportamiento de 
la asociación gramínea + leguminosa con respecto a las praderas puras presenta  una 
correlación negativa entre la proporción de la leguminosa en la pradera y los contenidos 
de FDN y FDA, pero una correlación positiva con los contenidos de proteína cruda de las 
pasturas asociadas (Zemenchik et al. 2001; 2002). 
3.2.1.2. Consumo de MS total, producción y calidad de leche: El tipo de pasturas afectó 
la producción de leche (p<0.01). La mayor producción de leche (litros/ vaca/día) fue 
observada para la asociación P. clandestinum + L. uliginosus que fue diferente de las 
otras tipologías de pasturas estudiadas (p<0.05).  La incorporación de Lotus en pasturas 
de P. clandestinum aumentó el consumo de materia seca del forraje y estuvo relacionada 
con el patrón de producción de leche (kg/vaca /día) al compararlo con los otros grupos 
experimentales (p<0.05) (Tabla 2-4). Un incremento promedio de 2 kg de MS (incluyendo 
el suplemento) comparado a las demás pasturas (P< 0.001) resultó en un incremento 
promedio de 5 litros de leche. Un aumento similar en la producción de leche fue 
reportado por Turner et al. (2005), cuando compararon la producción y la calidad de la 
leche obtenida en pasturas de Lotus vs Ryegrass. Igualmente, Mayorga (2011) reportó 
incrementos en la producción de leche en pasturas de p. clandestinum + Lotus de tres 
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Tabla 2-4: Consumo de MS, producción y calidad composicional de la leche de vacas 
Holstein bajo pastoreo de prederas puras y asociadas con Lotus establecidas en las 
Altiplanicies de Colombia – Provincia Sabana Occidente – Cuenca del río Bojacá, finca 
tipo: MEGALECHE. 
 
(*P <0,05). (** P <0,001). l/v/d: litros/vaca/día. ST: Sólidos totales 
Estos resultados demuestran que el consumo de MS se aumenta por la adición de la 
leguminosa a la pradera, lo cual se refleja en una expresión real del potencial de 
producción de leche en la ecorregión estudiada (Zemenchik et al. 2002). 
El tipo de pasturas no afectó el contenido de proteína cruda de la leche (p>0.67). El valor 
promedio de proteína cruda de la leche de 2.7% fue numéricamente inferior al reportado 
en otros estudios realizados, en el mismo ecosistema. De otra parte, sorprende los 
valores numéricos menores encontrados para asociación P. clandestinum + Lotus 
cuando se comparan con trabajos previos reportados por Castro (2008) con valores de 
3.19%, por Álvarez et al. (2006) con 3.03% de proteína en praderas de F. arundinacea + 
M. sativa, y por Mayorga (2011) con 3.3% en praderas asociadas de P. clandestinum + 
Lotus.  
Los bajos contenidos de proteínas de la leche están relacionados con  aspectos 
genéticos, nutricionales, el estado  de lactancia y las condiciones ambientales, las cuales 
actúan independientemente o por interacción entre ellas. Lo anterior explica el por qué en 
algunas condiciones prácticas, la nutrición no mejora las concentraciones de proteína en 
leche. De otra parte, se reconoce que es complejo alcanzar cambios en las 
concentraciones de proteína en leche a través de la nutrición en mas de 0.2%. En 
consecuencia, Los bajos valores de proteina en leche obtenidos en este estudio pueden 
ser atribuidos a la línea genetica de Holstein utilizada en la finca con prevalencia a la 




CALIDAD NUTRICIONAL (%) 
PASTURA PROTEINA GRASA ST 
P. clandestinum 16.2b 18.0 c 2.74 3.3 b 12.0 b 
P. clandestinum + 
L. uliginosus 18.0
a 22.9 a 2.64 3.5 a 12.3 a 
F.  arundinacea 15.4b 17.2 c 2.71 3.6 a 12.4a 
F.  arundinacea + 
L. uliginosus. 16.1
b 17.5 c 2.76 3.6 a 12.1 ab 
SEM 16.4* 0.852 0.087 3.6** 12.2** 
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utilización de toros positivos a producción de leche, los cuales muchas veces son 
negativos en la concentración de solidos totales. 
 
El contenido de grasa de la leche presentó diferencias significativas por efecto del tipo de 
praderas estudiadas (p<0.05) (Tabla 2-4). El análisis de los promedios permitió inferir que 
las pasturas de P. clandestinum presentaron diferencias significativas con los otros 
grupos experimentales (P<0,05). Este resultado comparado con estudios previos 
muestran un valor numérico inferior (3.37%) a los reportados por Mojica et al. (2009) de 
3.4% y 3.7%  para vacas en segundo tercio de lactancia con diferentes ofertas de kikuyo, 
y por Aguilar et al. (2009) de 3,65% de grasa para vacas en pastoreo de kikuyo de 50 
días de rebrote. Recientemente, Mayorga (2011) reporta contenidos de grasa para vacas 
que pastorearon en P. clandestinum, P. clandestinum + L. uliginosus y L. uliginosus de 
3.6, 3.4 y 3.3% respectivamente, valores que fueron similares a los encontrados en el 
presente estudio. 
El contenido de sólidos totales de la leche fue afectado por el tipo de pastura estudiado 
(p<0.05). Como consecuencia  de los valores inferiores observados en el contenido de 
grasa de la leche  para el  kikuyo, los valores de sólidos totales de la leche también 
fueron inferiores para este tipo de pastura comparados con la asociación P.  
clandestinum + L. uliginosus y  F.  arundinacea (P<0.05). La pastura F.  arundinacea + L. 
uliginosus fue comparable en el contenido de sólidos totales de la leche con la de P. 
clandestinum (p>0.05). Al compararlo con trabajos realizados en este ecosistema, los 
valores de sólidos totales de la leche superaron a los reportados por Álvarez, et al. (2006) 
de 11.54% para praderas asociadas gramínea - leguminosa, y por Sanjuanelo, et al. 
(2006) de  11.96% en diferentes hatos Holstein situados en el Altiplano del departamento 
de Boyacá. 
2.4.2 Altiplanicies de Colombia – Ladera Fría de la Provincia del 
Guavio - finca tipo: COLEGA 
3.2.2.1. Producción de Biomasa y Composición Botánica: La producción de biomasa (g 
de MS/m2) fue afectada por el tipo de pastura (p<0.05). El P. clandestinum produjo más 
biomasa comparado con F.  arundinacea en esta ecorregión de ladera fría ( 381 vs 252) 
(p<0.05). La asociación de los dos tipos de pasturas con L. uliginosus no produjo un 
efecto significativo sobre esta variable (p>0.05). Los resultados para esta variable fueron 
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más relevantes en esta ecorregión para los dos tipos de pasturas: F. arundinacea + L. 
uliginosus  y  P. clandestinum + L. uliginosus comparados con estudios previos 
realizados en la Sabana de Bogotá (Castro, 2008; Mayorga, 2011, respectivamente). 
En cuanto a la composición botánica, se observó una proporción similar de L. uliginosus 
en las dos pasturas asociadas (28.3 y 30.2%), aunque se observó una relación positiva 
gramínea – leguminosa en la asociación con P. clandestinum. Por otra parte, la reducción 
en la proporción de la gramínea en las praderas asociadas fue numéricamente mayor 
para la pradera  de P. clandestinum comparada  con la de F. arundinacea, con un alto 
porcentaje de especies no deseadas en la asociación, siendo mayor para la F.  
arundinacea ( 34.5 vs 43.2%). 
3.2.2.2. Calidad Nutricional: El contenido de MS del forraje no presentó diferencias 
significativas entre las pasturas evaluadas (Tabla 2-6).  
 
Las asociaciones P. clandestinum + L. uliginosus y F.  arundinacea + L. uliginosus 
presentaron los mayores valores de PC (p<0.001) con 25.3% y 23.0%, respectivamente, 
superiores a los reportados por Castro (2004)  de 15.0% y 15.5% para estas dos 
asociaciones y a los reportados por este mismo autor para F.  arundinacea + L. 
uliginosus de 20.3% (2008). 
 
Tabla 2-5: Producción de biomasa y composición botánica de las pasturas 
establecidas en la ecorregión de Ladera Fría de la Provincia del Guavio-Finca tipo: 
COLEGA. 
 
 ab Promedios con letras minúsculas diferentes para la producción de biomasa presentan diferencias 
significativas (P<0.05). 1 Los promedios de producción de biomasa corresponde a  3 cortes por ciclo x 4 
ciclos rotados. Otros: Falsa poa (Poa pratensis), Pasto de agua (Glyceria fluitans), Kikuyo (p. clandestinum), 
Ryegrass (Lolium sp.), Trebol blanco (Trifolium repens), y comunista (G. fluitans). 
 PROD. DE 
BIOMASA1(g 
MS/m2/ 45 dias) 
COMPOSICIÓN BOTANICA (%) 




P. clandestinum 381.1ª 85.7 - 7.8 6.5 
P. clandestinum 
+ L. uliginosus 373.7
a 32.3 28.3 4.9 34.5 
F.  arundinacea 252.0b 77.4 - 5.8 15.4 
F.  arundinacea 
+ L. uliginosus. 271.1
b 23.5 30.2 3.1 43.2 
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En cuanto al contenido de FDN y FDA se destacaron nuevamente las asociaciones P. 
clandestinum + L. uliginosus  con 41.5% y 21.2%, y F.  arundinacea + L. uliginosus con 
47.6% y 23.2%, respectivamente (p<0.001), valores inferiores a los reportados por Castro 
(2004) de 62.6% (FDN) y 29.3% (FDA) en la pastura P. clandestinum + L. uliginosus y 
54.9% (FDN) y 35.7% (FDA) en la pastura de F. arundinacea + L. uliginosus, con lo que 
se puede concluir que la inclusión de leguminosa en la pastura afecta el contenido de 
fibra de la misma.  
 
De los cuatro tratamientos evaluados solo la pastura P. clandestinum presentó la mayor 
DIVMS (58.6) (p<0.001), todos los valores presentaron datos inferiores  al reportado por 
Castro (2008) de 65.9% para la asociación F. arundinacea + L. uliginosus. 
 
Tabla 2-6: Calidad nutricional del forraje ofrecido en pasturas establecidas en la 
ecorregión de Ladera Fría de la Provincia del Guavio-Finca tipo: COLEGA. 
 
  CALIDAD NUTRICIONAL (% MS) 
PASTURA MS PC FDN FDA DIVMS 
P. clandestinum 18.6 17.2b 63.5ª 27.1ª 58.6a 
P. clandestinum 
+ L. uliginosus 14.6 25.3ª 41.5
c 21.2b 55.1ab 
F.  arundinacea 17.9 18.5b 58.3ª 26.4ª 51.8ab 
F.  arundinacea 
+ L. uliginosus 15.5 23.0ª 47.6
b 23.2b 49.9b 
p NS <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
MS: Materia Seca, PC: Proteína Cruda, FDN: Fibra en Detergente Neutro, FDA: Fibra en Detergente Acido, 
DIVMS: Digestibilidad in Vitro de la Materia Seca. 
3.2.2.3. Consumo de MS total, producción y calidad de leche: El consumo de MS total no 
presentó diferencias significativas entre las pasturas (Tabla 2-7), y el promedio (13.3 
kg/d) fue inferior al reportado por Castro (2008) quien reportó  valores de 15.74 kg/d para 
una pastura asociada gramínea - leguminosa y de 19.66 para una pastura mixta de dos 
gramíneas. Mendoza et al. (2011) por su parte reporta consumos de MS que variaron de 
7.7 a 14.1 (kg MS/vaca/d) en evaluaciones a diferentes hatos y a través de dos periodos 
de observación, rango dentro del cual se encuentra el presente estudio. Por último, 
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Correa (2011) en un estudio para pasto kikuyo en departamento de Antioquia reporta un 
valor promedio de 10.49 kg MS/d, pero que varía en un rango amplio que va de 3.83 a 
16.92 kg MS/día. 
Tabla 2-7: Consumo de MS, producción y calidad composicional de la leche de vacas 
Holstein bajo pastoreo de praderas puras y asociadas con Lotus establecidas en la 
ecorregión de Ladera Fría de la Provincia del Guavio-Finca tipo: COLEGA. 
 
(*P <0,05).  l/v/d: litros/vaca/día. ST: Sólidos totales. 
 
La producción de leche (l/v/d) presentó diferencias significativas (p<0.05) siendo mayor  
en las vacas que pastorearon F. arundinacea + L. uliginosus (19.33), P. clandestinum 
solo (17.90) y asociado (16.87), mientras que fue baja en vacas que pastorearon F. 
arundinacea (13.04). Todos los valores fueron inferiores a los reportados por Castro 
(2008) de  23.24 y 19.58 l/v/d en pasturas asociadas (F. arundinacea + L. uliginosus) y 
mixtas (F. arundinacea + P. clandestinum).  
Respecto la calidad composicional de la leche, el contenido de proteína no varió entre los 
diferentes tratamientos. Sin embargo, fue levemente superior en vacas que pastorearon 
las praderas puras frente a las asociaciones con Lotus. En el contenido de grasa de la 
leche, se presentaron diferencias significativas (p<0.05) siendo inferior en las vacas que 
consumieron P. clandestinum (3.38%). El promedio general de grasa en leche fue de 
3.8%, similar a lo reportado por Mendoza y col. (2011) de 3.6% y 3.8% en dos periodos 
de observación y Correa (2011)  entre 3.6%  y  3.7%.  
La cantidad de sólidos totales frente al parámetro mínimo nacional de 11.95% (MADR, 
2007) fue bajo en general y no presentó diferencias significativas (>0.05) entre 




CALIDAD NUTRICIONAL (%) 
PASTURA PROTEINA GRASA ST 
P. clandestinum 12.2 17.9 a 3.0 3.3b 10.9 
P. clandestinum + 
L. uliginosus 13.1 16.8
ab 2.7 3.9a 11.2 
F.  arundinacea 13.5 13.0b 2.9 3.8a 11.4 
F.  arundinacea + 
L. uliginosus. 14.3 19.3
a 2.8 4.0a 11.6 
Promedio 13.3 16.7* 2.8 3.8* 11.3 
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tratamientos, aunque en las vacas que pastorearon F. arundinacea y F.  arundinacea + L. 
uliginosus hubo un leve incremento. 
El enriquecimiento  de nutrientes de los suelos de una pastura usualmente ocurre cuando 
los fertilizantes son aplicados. Sin embargo, un enriquecimiento significativo de nitrógeno 
es posible a través de la presencia durante un período largo del tiempo de nitrógeno 
fijado, por leguminosas (Gubsch, et al, 2010). Infortunadamente, la investigación de 
mezclas gramínea x leguminosa ha recibido muy poca atención, a pesar de los beneficios 
potenciales al ofrecer una producción de forrajes más consistente en un rango amplio de 
ambientes comparados, con el monocultivo de la gramínea (Haynes, 1980) y la fijación  
de nitrógeno como se ha indicado por parte de la leguminosa en la mezcla (Giller and 
Cadisch, 1995).  
 
Otras ventajas potenciales de la mezcla gramínea-leguminosa sobre los monocultivos 
incluyen: el control de la erosión, la minimización de malezas invasivas inherentes al 
monocultivo (Sheaffer, et al. 1990), el mejoramiento en los tiempos de secado cuando se 
pretende henificar (Chamblee and Collins, 1988) y la reducción del daño producido por 
insectos (Roda, et al. 1995). En contraste con los resultados observados en este estudio 
en dos ecosistemas diferentes, en términos de producción de biomasa, un incremento en 
la biomasa producida fue reportada entre un 15 a 66% en asociaciones de gramíneas 
con alfalfa (Mooso, 1986) y de un 15 a 52% de mezcla de ryegrass perenne comparado 
con la leguminosa solas: trébol, alfalfa y trébol pata de pájaro (Kunelius and Narasimhalu, 
1983) 
  
Las gramíneas y leguminosas pueden competir por luz, agua y minerales del suelo 
cuando crecen en mezclas (Jones, et al. 1988). La competencia por luz es a menudo 
considerada la más crítica en ambientes húmedos (Donald, 1961). En general, las 
leguminosas frecuentemente tienen un sistema radicular más profundo comparado con 
las gramíneas (Chamblee, 1972) y las leguminosas también exhiben un uso menos 
eficiente del agua (Haynes, 1980; Snaydon, 1978). La naturaleza fibrosa y la alta 
capacidad de intercambio catiónico de las raíces de gramíneas, le confieren una ventaja 
comparativa sobre la leguminosa para extraer cationes monovalentes del suelo (Haynes, 
1980). 
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La mezcla de componentes son limitadas por diferentes factores de crecimiento o 
exhiben un balance competitivo en términos de habilidades de respuesta a estos 
factores, proceso que se le denomina coexistencia (Aarsen, 1983). Un amortiguador en la 
relación gramínea -leguminosa es el nitrógeno que en muchas ocasiones no es un factor 
de competencia mientras que en el cultivo exista una alta disponibilidad de luz, agua y 
otros nutrientes (Haynes, 1980; Vallis et al. 1967). Algunos investigadores reportan una 
reducción en el total de materia seca (Waddington and Bittmen, 1984) en la mezcla 
gramínea  x leguminosa, que va acompañada de una reducción en la calidad del forraje 
(Spandl and Hesterman, 1997). En este estudio en el ecosistema de Altiplanicies se 
observó una reducción en la producción de materia seca para la asociación kikuyo x 
Lotus, mientras que cuando el Lotus se asoció con la festuca, la producción de biomasa 
fue mayor, debido a una menor proporción de la leguminosa en la pradera. Para el 
ecosistema de Laderas Frías, la asociación no redujo la producción de biomasa. La 
calidad del forraje analizada por la digestibilidad in vitro de la materia seca, produjo 
resultados numéricos que favorecieron la asociación en el ecosistema de Altiplanicies, 
mientras en las Laderas Frías fue evidente la reducción de la calidad del forraje, 
especialmente en la asociación con festuca. En este caso se comprueba el 
comportamiento competitivo agresivo de la festuca en mezclas con lotus, situación que 
ha sido reportada, en otras latitudes por Beauselinek et al. 1992. 
 
Con respecto a la calidad composicional que las cuatro tipologías de praderas 
estudiadas, diferentes investigaciones muestran una reducción en el contenido de 
proteína cruda  y un incremento en los contenidos de fibra en los primeros cortes de la 
asociación comparado con leguminosas en monocultivo, debido al rápido desarrollo 
morfológico de las gramíneas comparadas con la leguminosas (Smith,1981). Este estudio 
muestra resultados contrastantes con la literatura, ya que se incrementaron los niveles de 
proteína cruda y se redujeron los contenidos de fibras, situación que fue más evidente en 
el ecosistema de Altiplanicies con la pastura de kikuyo x Lotus. 
 
La inclusión de leguminosas taníferas incrementa la producción de leche, efecto que ha 
sido observado en otras especies de rumiantes, por ejemplo en ovejas lecheras 
alimentadas con L. corniculatus (Wang et al. 1996) y que fue evidente en este estudio 
para el caso del kikuyo, lo cual se explica por la proporción de la leguminosa L. uliginosus 
en este tipo de pradera. Sin embargo, los efectos relacionados con el aumento de la 
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eficiencia de producción de leche asociados con incrementos en la producción de 
proteína y un descenso en el contenido de grasa, no fueron observados en este estudio. 
Estos efectos han sido explicados por una mayor disponibilidad de aminoácidos 
intestinales, especialmente metionina y lisina, los cuales se sugiere limitan la producción 
de leche. Igualmente una mayor disponibilidad de aminoácidos estaría relacionado con 
una mayor síntesis de glucosa y una mayor concentración de lactosa en la leche (Frutos, 
et al. 2004). 
 
Aunque el potencial de utilización de las leguminosas en sistema de pastoreo para la 
producción de carne y leche es amplio, existen diferentes tipos de restricciones para su 
uso en ecosistemas de Altiplanicies y Laderas Frías. Por ejemplo la alfalfa es 
fundamentalmente usada para ser cosechada como heno, tiene problemas de 
timpanismo y requiere del control de insectos y debe ser sembrada en suelos profundos, 
con una alta fertilidad. Los tréboles son lentos en el establecimiento, causan también 
timpanismo y no son suficientemente competitivos en mezclas con gramíneas durante el 
establecimiento (Sheaffer et al. 1992). El trébol pata de  pájaro utilizado en este estudio 
soporta en un corto tiempo una capacidad de carga animal y ganancia de peso corporal, 
pero es débil en su persistencia; adicionalmente, no produce tímpanismo y es una buena 
alternativa para reemplazar leguminosas tradicionales como la alfalfa (Marten, et al., 
1987). 
 
Este estudio muestra que la selección de una gramínea adecuada es importante para la 
retención de Lotus en la mezcla, su productividad y permanencia en una pradera. Se 
observa en términos de composición de la pradera para la ecoregión de Altiplanicies que 
el Lotus se asocia muy bien con kikuyo, mientras que en las laderas frías, la festuca 
mostró los mejores resultados cuando se  analizaron los contenidos de PC, FDN y FDA 
de las praderas. El incremento en la calidad composicional de la pradera se reflejó en un 
mayor  consumo en materia seca y por lo tanto en aumento de producción de leche. La 
pradera con más bajo contenido de grasa en la leche correspondió en ambas 
ecoregiones al kikuyo, afectando por dilución del contenido de sólidos totales de la leche. 
Los contenidos de proteína cruda de la leche no fueron afectados por la inclusión de la 
leguminosa L. uliginosus. 




 Las mayores producciones de forraje se observaron en las pasturas de P. 
clandestinum pura y asociada con L. uliginosus  para la ecoregión de 
Altiplanicies  y en la ecoregión de las  Laderas Frías , las pasturas de Festuca 
pura y asociada con L. uliginosus 
 
 Los mejores contenidos de PC, FDN y FDA de las dos ecorregiones 
evaluadas se presentaron en la asociación P. clandestinum + L. uliginosus y 
adicionalmente en la ecoregión de la Laderas Frías en la asociación F. 
arundinacea + L. uliginosus. 
 
 El consumo de MS se incrementó cuando se incluyó la leguminosa L. 
uliginosus dentro de la pastura. Para la ecoregión de Altiplanicies , el consumo  
fue superior para la asociación P. clandestinum + L. uliginosus  y para Las 
Laderas Frías en la asociación  F. arundinacea + L. uliginosus. 
 
 La producción de leche en general fue mayor en las vacas que pastorearon 
praderas asociadas con L. uliginosus frente a las praderas puras. La 
asociación P. clandestinum + L. uliginosus presento la mayor producción en la 
ecoregión de Altiplanicies y la asociación F. arundinacea + L. uliginosus en las 
Laderas Frías 
 
 En las dos ecorregiones estudiadas, los animales que pastorearon en P. 
clandestinum presentaron los más bajos contenidos de grasa en la leche, 
afectando directamente el contenido de sólidos totales. Los contenidos de 
proteína no presentaron mayor variación. 
 La inclusión de L uliginosus  en praderas de gramíneas, mejora la calidad 
nutricional de la pastura ofrecida al animal,  que se refleja en una mayor 
producción de leche. 
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3.1 Resumen  
En el presente estudio se determinó el balance de nitrógeno en la pastura y 
posteriormente en el animal. El proyecto se desarrolló en dos fincas de dos ecorregiones 
distintas de la sabana de Bogotá. Los tratamientos evaluados fueron  kikuyo puro (P. 
clandestinum), kikuyo asociado a lotus Maku (P. clandestinum + L. uliginosus), festuca 
alta pura (F. arundinacea) y por último festuca alta asociada a trébol greater Lotus (F. 
arundinacea + L. uliginosus). Para la Ecoregión de Altiplanicies presentada en finca 
MEGALECHE se empleó un diseño de sobrecambio 4x4 con vacas distribuidas al azar 
en cada uno de los tratamientos y para la ecoregión de Laderas Frías representada en  la 
finca  COLEGA  se utilizó un cuadrado latino donde se utilizó una vaca por tratamiento, la 
cual rotó al azar por cada uno de los cuatro tratamientos. El periodo experimental tuvo 
una duración total de 84 días, en donde las vacas pastorearon cuatro ciclos, cada ciclo 
con 14 días de acostumbramiento y posteriormente 7 días de medición para obtener las 
variables de respuesta. En la ecoregión Altiplanicies  la asociación kikuyo + trébol pata 
de pájaro fue la pradera más eficiente para incorporar nitrógeno al sistema. Para la 
ecoregión de Laderas Frías no se presentaron valores positivos relacionados a la 
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incorporación de nitrógeno debido a la baja oferta forrajera que incidió de manera 
negativa en la producción de leche. 
 
Palabras clave: Lotus, Festuca, kikuyo, balance, nitrógeno. 
3.2 Introducción 
La producción de leche de la zona alto andina en Colombia, ha basado sus sistemas de 
alimentación en praderas de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), una gramínea muy 
bien adaptada a las condiciones de la región y que logra excelentes producciones de 
biomasa con buena calidad nutricional (Lotero, 1993) pero que depende de factores 
como la fertilización, el clima y la incidencia de plagas para expresar o no su potencial de 
producción. Una menor proporción de las áreas dedicadas a la ganaderia está constituida 
por ryegrass (Lolium sp.) (Carulla et al. 2004), un forraje con mayores exigencias en riego 
y fertilización para lograr óptimos rendimientos, lo que genera una alta dependencia de 
insumos y un incremento en los costos de producción. 
 
La productividad de los suelos donde se llevan a cabo la producción de leche depende 
de la fertilización para incrementar la biomasa del forraje, y en este aspecto el nitrógeno 
juega un papel fundamental al ser un elemento  esencial en el desarrollo de las plantas, 
razón por la cual estos sistemas de producción emplean fertilizantes para el 
mantenimiento de sus praderas. Los altos niveles de fertilización acompañados de la 
poca eficiencia del sistema para aprovecharlos (Peoples et al. 1995, Powlson and 
Jenkinson, 1994) genera pérdidas de fertilizante, mucho del cual va a depositarse en: 
acuíferos superficiales, subterráneos y en la atmósfera incrementando el contenido de 
nitrógeno en ellos (NOx, lluvia ácida, efecto invernadero y eutrofización de acuíferos) 
(Cárdenas, 2003). 
 
Ante esta problemática se han buscado alternativas tecnológicas relacionadas con el uso 
de leguminosas incorporadas a las pasturas de gramíneas, con el fin de obtener los 
beneficios de su asociación. Estos beneficios incluyen un incremento en la producción de 
biomasa, mejora en la calidad de la dieta, protección del suelo y control de procesos 
erosivos, aporte de hojarasca, una mayor retención de nitrógeno en el animal y 
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adicionalmente una reducción de las pérdidas de nitrógeno dentro de su ciclo (Deenen et 
al. 1994,  Haynes et al. 1993).  
 
En la búsqueda de alternativas que mejoren los procesos relacionados con la eficiencia 
del uso del nitrógeno dentro de los sistemas de producción de leche, se planteó este 
trabajo cuyo objetivo fue determinar  el balance de nitrógeno en gramíneas puras y 
asociadas con Lotus uliginosus pastoreadas por vacas Holstein en dos ecorregiones de 
la Sabana de Bogotá a través el modelo descrito por  Thomas et al. (1992), recomendado 
para el trópico bajo y que fue adaptado para el Trópico de Altura  por Cárdenas (2003). 
3.3 Materiales y métodos  
3.3.1 Localización 
Se emplearon dos fincas referentes de ecoregiones estratégicas para la producción de 
leche especializada, ubicadas al occidente y al oriente de la sabana de Bogotá, 
respectivamente:  
Finca A: MEGALECHE, ubicada en el municipio de Facatativa (Cundinamarca), una 
posición geográfica de 4° 49´ 89” latitud norte y 74° 22” 77´ latitud oeste. La finca se 
encuentra a 2597 msnm, temperatura promedio 15°C con oscilaciones entre -2° a 18°C y 
precipitación promedio anual de 900 mm/año, con un promedio de los últimos cinco años 
de 2,25 mm dia (http://portal.fedegan.org) con distribución bimodal y con presencia de 
heladas durante los meses de diciembre, enero y julio.  
Finca B: Terreno de la Cooperativa de lecheros de Guatavita COLEGA, ubicada en el 
kilómetro 26 vía Guasca - Guatavita. La finca se encuentra a 2.700 msnm, temperatura 
promedio de 12°C que varía de -8 a 20 °C, precipitación de 1.200 a 2000 mm/año 
(Santamaria, 2001) con distribución bimodal y con presencia de heladas durante los 
meses de diciembre, enero y julio. 
3.3.2 Área del ensayo 
Finca A: El área que se empleó fue de 4 ha con topografía plana, perteneciente a la 
serie de suelo Río Bogotá, mal drenados, profundos, contenido medio de materia 
orgánica, pH ácido y baja CIC. 
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Finca B: el área que se empleó fue de 2.36 ha con topografía medianamente pendiente 
(< 25%) a ondulada, perteneciente a la serie de suelos Monserrate, mal drenados, poco 
profundos, contenido medio de materia orgánica, pH ácido, baja CIC y alta saturación de 
aluminio (70%). 
3.3.3 Preparación del terreno 
Las dos fincas tuvieron manejos similares en la preparación del suelo donde se 
establecieron  las pasturas. Con base en el sistema radical actual del kikuyo y el tamaño 
de la felpa del mismo, se empleo un sobrepastoreo y luego rotospeed; posterior a este se 
aplicó glifosato (4.0 l/ha), luego se empleó un rotovator con profundidad de 5 cms para 
retirar la felpa de kikuyo que mantenía la compactación del suelo. Luego se utilizaron dos 
pases de rastrillo en cruz, la aplicación de un correctivo para la saturación del aluminio y 
por último un pase de cincel profundo a 40 o 60 cm de profundidad distanciados a 70 cm. 
3.3.4 Siembra 
Se realizó la siembra con material vegetal (transplante) para la especies Festuca 
arundinacea y Lotus uliginosus (var. Maku) para la leguminosa los estolones traían 
inoculo del sitio donde crecio se utilizaron aproximadamente 600 kilos de material vegetal 
por hectárea, el kikuyo por ser una graminea naturalizada se encuentra normalmente en 
los potreros, en las praderas asociadas de Festuca se emplearon surcos alternos de 
gramínea y leguminosa, para su siembra se tuvieron en cuenta una distancia de 30 cm 
entre surco y 30 cm entre plantas. Mientras que las praderas puras de Festuca se 
sembraron a distancias de 30 cm x 30 cm entre surcos y dentro del surco. Para las 
praderas asociadas de kikuyo con Lotus se sembraron franjas de 5 m.de kikuyo seguido 
de franjas de 3 m. De Lotus a lo largo del potrero, esta metodología de siembra es una 
asociación pues se trabajo con una leguminosa de crecimiento postrado  que enraiza y 
se compenetro con el kikuyo. 
3.3.5 Fertilización 
La fertilización al establecimiento se realizó teniendo en cuenta el análisis de suelos de 
cada ecoregión, tomando como referente la recomendación de fertilización para 
establecimiento hecha por Silva (1986) y Bernal (1984). Para la gramínea pura se utilizó 
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50 kg de N/ha, 20 kg de P/ha, 25 kg de Mg/ha, 20 kg de K/ha y 20 kg de S/ha. Para la 
asociación gramínea leguminosa se utilizó 18 kg de N/ha, 50 kg de P/ha, 25 kg de Mg/ha, 
20 kg de K/ha y 20 kg de S/ha. 
4.1.5.1. Praderas puras: Después de cada pastoreo fueron fertilizadas con manejo 
tradicional de urea a razón de 50 kg/N/ha. 
4.1.5.2. Praderas asociadas: La fertilización se hizo con Fosfato Diamónico (DAP) el cual 
contiene N, por lo tanto existió una incorporación de este elemento de 144 Kg/ha/año a 
las pasturas asociadas. Las pasturas fueron fertilizadas con 46 kg de P y 18 de kg de 
N/ha después de cada pastoreo. 
3.3.6 Tratamientos 
Especies forrajeras:   
1. P. clandestinum pura 
2. P. clandestinum + Lotus uliginosus  
3. F. arundinacea pura   
4. F. arundinacea + Lotus uliginosus 
El área sembrada varía de acuerdo al área de cada finca así: 
Finca A o MEGALECHE:  
 P. clandestinum pura (1 ha)  
P. clandestinum + L. uliginosus (1 ha)  
F. arundinacea (1 ha) 
F. arundinacea + L. uliginosus (1 ha) 
Finca B o COLEGA: 
P. clandestinum pura (0.59 ha)  
P. clandestinum + L. uliginosus (0.59) 
F. arundinacea (0.59) 
F. arundinacea + L. uliginosus (0.59) 
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Figura 3-1: Esquema de pastoreo y de manejo en cada finca  
3.3.7 Metodelogía experimental 
4.1.7.1. Pasturas y suplemento: el pastoreo se realizó cada 45 días, previa 
estimación de la producción de biomasa en las pasturas la cual se calculo 
realizando 6 aforos agronomicos con marcos de 0,25 m2 por la franja de pastoreo 
diaria, el corte de esta oferta de forraje se hizo con tijeras de una pequeña 
superficie realizando el corte a 10 cms. del suelo para proteger los carbohidratos 
de reserva de la planta, se manejó una oferta diaria de forraje de 20 kg de MS lo 
que corresponde a 3.5 kg/100 kg de peso vivo por animal, asignada una vez al 
día mediante el uso de cuerda eléctrica. Esta tecnica se hizo de la misma forma 
tanto en la franja de gramínea como de leguminosa. Dentro de la metodología 
para estimación de materia seca se utilizo la metodología de kerridge y franco 
(1995) la cual es una versión modificada de la metodología usada en america 
tropical por Toledo y Schultze-Kraft (1982). Adicionalmente, las vacas fueron 
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suplementadas en las dos fincas con 3.6 kg/v/d de  un concentrado de iguales 
características y cuyo contenido de PC fue de 18.5% (Tablas 3-1 y 3-2).  
Tabla 3-1: Composión nutricional de las pasturas y el suplemento alimienticio 








DE MS (kg/d) 
PC 
P. clandestinum 512.2 23.0 16.2 19.9 
P. clandestinum + L. 
uliginosus 
401.2 16.1 18.0 24.9 
F.  arundinacea 324.2 25.4 15.4 20.6 
F.  arundinacea + L. 
uliginosus 
416.8 26.0 16.1 20.1 
Concentrado - 88 3.6 18.5 
MS: Materia Seca, PC: Proteína Cruda. 
Tabla 3-2: Composión nutricional de las pasturas y el suplemento alimienticio 





MS/m2/ 45 dias) 
MS 
CONSUMO 
DE MS (kg/d) 
PC 
P. clandestinum 381.1 18.6 12.24 17.2 
P. clandestinum + L. 
uliginosus 
373.7 14.6 13.18 25.3 
F.  arundinacea 252.0 17.9 13.54 18.5 
F.  arundinacea + L. 
uliginosus 
271.1 15.5 14.39 23.0 
Concentrado - 88 3.6 18.5 
MS: Materia Seca, PC: Proteína Cruda. 
4.1.7.2. Los animales: se emplearon vacas Holstein y su número varió de acuerdo a la 
finca, de la siguiente manera: 
Finca A: Se utilizaron 12 Bovinos con un peso promedio de 620 kg, número de partos 2 
a 5, segundo tercio de lactancia y similar producción de leche. 
Finca B: se utilizaron 4 bovinos con un peso promedio 572 kg con similares condiciones 
de edad, periodo de lactancia y productividad que los animales de la finca A. 
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El periodo experimental tuvo una duración total de 84 días, en donde las vacas 
pastorearon cuatro ciclos, cada ciclo con 14 días de acostumbramiento y posteriormente 
7 días de medición para obtener las variables de respuesta.  
3.3.8 Muestreo 
En cada uno de los periodos se tomaron muestras de leche, forraje y suplemento. 
4.1.8.1. Leche: Se midió la producción de leche durante los 7 días de evaluación de 
manera individual y luego se tomaron muestras de leche para análisis de composición el 
último día de cada ciclo. Se tomo una muestra individual de 150 ml en cada uno de los 
ordeños directamente del botellón previa agitación completa. A final del día se realizo la 
mezcla de las muestras proporcional a la producción en cada ordeño. Se separaron dos 
alícuotas de 200 ml, a la primera se le adicionó dicromato de potasio y se congeló para 
su posterior análisis. La otra alícuota de 200 ml fue procesada en frasco para Nitrógeno 
Ureico en Leche (MUN). 
4.1.8.2. Animal: Se tomaron muestras de orina por estimulación vulvar, se acidificaron 
con HCl para mantener el pH por debajo de 2.0 y se almacenaron a - 20oC para posterior 
análisis (Bargo et al. 2002).  
Las muestras de heces se tomaron por vía rectal en cada animal en las horas de la 
mañana, los siete días del periodo experimental, las cuales fueron congeladas a 4 °C y 
posteriormente secadas en horno con aire forzado a 60 °C, durante 48 horas y molidas 
en un tamiz de 0.5 mm. 
4.1.8.3. Forraje: Las muestras de forraje fueron tomadas los tres últimos días de cada 
periodo mediante hand pluck simulando el pastoreo del animal. Las muestras de los tres 
días fueron mezcladas para constituir una sola muestra de forraje por periodo. Las 
muestras posteriormente fueron secadas mediante horno de aire forzado a 60° por 48 
horas para los análisis correspondientes.  
 
4.1.8.4. Suplemento: Las muestras de suplemento fueron tomadas el día 17, 18, y 19, 
una sola muestra compuesta de los tres días fue secada a 60°C por 48h para su 
posterior análisis.  
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3.3.9 Análisis realizados 
4.1.9.1. En la pastura:  
Balance de nitrógeno (N) en cada pastura:  
Se evaluó el reciclaje de N en las pasturas a través del modelo de simulación 
desarrollado por Thomas et al. (1992); adicionalmente se establecieron correlaciones 
entre las variables relacionadas con la excreción de nitrógeno en cada pastura.  
 
Las muestras de forraje y suplemento fueron analizados para: 
 Producción de biomasa (Kg MS/ha/pastoreo) según metodología de Kerridge y 
Franco (1995).  
 Concentración de N por el método de Kjeldahl (AOAC-2001.11, 2006).   
 
4.1.9.2. En el animal:  
Los valores de eficiencia en el uso del nitrógeno se estimaron en función de la 
digestibilidad, metabolicidad y productividad. Basado en el estudio de Betancur y Trujillo 
(2003) las variables que se estudiaron fueron las siguientes: 
 
•  Peso vivo, en Kg (PV)  
• Consumo de forraje, en Kg MS/día (CMSF)  
• Nitrógeno ingerido del forraje, en g/día (NIF)  
• Consumo de suplemento, en Kg/día (CMSS)  
• Nitrógeno ingerido del suplemento, en g/día (NIS)  
• Consumo total de materia seca, en Kg/día (CMST = CMSF +CMSS)  
• Ingestión de materia seca como porcentaje del peso vivo (CMCT/PV)  
• Nitrógeno total ingerido, en g/día (NTI)  
• Producción de heces, en Kg/día (PHEC)  
• Nitrógeno en las heces, g/día (NH)  
• Nitrógeno absorbido aparente, en g/día (NAP = NTI-NH)  
• Digestibilidad aparente del nitrógeno (DAN = (NTI-NH)/NTI)  
• Nitrógeno en las heces como proporción del nitrógeno ingerido, (NH/NTI)  
• Producción de orina, en l/día (POR)  
• Nitrógeno en orina, en g/día (NO)  
• Nitrógeno urinario como proporción del nitrógeno ingerido (NO/NTI)  
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• Nitrógeno metabolizable aparente, en g/día (NMA = (NAP-NO)  
• Metabolicidad del nitrógeno (MN = (NAP-NO)/NTI)  
• Producción de leche, en l/día (PL)  
• Nitrógeno de la leche, en g/día (NL)  
• Nitrógeno de la leche como proporción del nitrógeno ingerido, eficiencia (NL/NTI)  
• Balance de nitrógeno o nitrógeno retenido (NR), en g/día (NTI-NH-NO-NL)  
• Nitrógeno retenido como proporción del nitrógeno ingerido (NR/NTI)  
• Nitrógeno en producción animal (NP), en g/día (NTI-NH-NO)  
 
Variables analizados en el animal: 
 
- Producción leche y concentración de N en la misma  en las diferentes pasturas a 
evaluar por el método de Kjedahl (AOAC 7.033-7.037 1984).  
 
- Concentración de N en orina, para lo cual se empleó la creatinina como indicador del 
volumen producido (Valadares et al. 1999) y se realizó por medio del kit comercial (Sigma 
kit no 555-A, Sigma Chemical Co.). 
 
- Consumo voluntario de forraje que se estimó por medio de marcadores externos e 
internos. Se empleó el oxido de cromo a razón de 0.2% como marcador externo, dentro 
de la formulación del suplemento. Como marcador interno se utilizó fibra indigerible 
(Waller et al. 1980). 
- Excreción de N en heces, calculado a partir de la cantidad de heces determinada con 
oxido de cromo por espectrometría de absorción atómica, según metodología de Holden 
et al. 1994. 
3.3.10 Establecimiento del modelo: mediciones y supuestos 
El modelo empleado en el trabajo actual fue adaptado por Cárdenas (2003) para lechería 
especializada en la Sabana de Bogotá, del modelo original de Thomas et al. 1992. El 
ciclo del N fue manejado asumiendo: 
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- El punto de partida es la cantidad de biomasa forrajera, la cual se asume 
como una base promedia anual por año de N producido (kg o ton / ha). Para el estudio 
actual fue solamente de 1 año de establecimiento y otro de medición. 
 
- Los animales retienen solamente el 20% del N ingerido, el sobrante lo 
excretan. Las ganancias de peso vivo requieren un 2.0% de N, mientras que la 
producción de leche requiere entre 2.0 – 2.5% diario, similares resultados han sido 
asumidos por Thomas (1995) y Whitehead (1995). 
 
- De la excreción de N, solamente el 30% es retomado por las plantas. El 
resto se pierde por volatilización, lixiviación y desnitrificación, asunciones similares 
han sido empleadas por autores como Bowen y Baethgen (1998). 
 
- Un máximo de 40% del N de la hojarasca es retomado por las plantas 
porcentaje similar al empleado por Thomas (1995).  
 
- El 50% del N del forraje es reciclado internamente (removilizado) desde 
las hojas viejas y los tallos a los tejidos jóvenes o en crecimiento, dato reportado 
también por Hutchinson et al. (1994) y Van der Meer (1996). 
 
- Con excepción de las excretas, las pérdidas de N son pequeñas y están 
balanceadas por las entradas de la atmósfera cuando no se aplica N (Thomas et al. 
1992; Whitehead 1995). 
 
- Las leguminosas forrajeras fijan cerca del 90% de sus requerimientos, 
similar a lo reportado por Giller y Wilson (1991), Peoples et al. (1995) y Thomas 
(1995). 
3.3.11 Diseño experimental  
Para la finca de MEGALECHE se utilizó un diseño de sobrecambio 4x4 con vacas 
distribuidas al azar en cada uno de los tratamientos, de esta manera se conformaron 
cuatro grupos y se asignaron las vacas a cada tratamiento. Para el análisis de resultados 
se utilizó el programa estadístico SAS (SAS Inst. Inc., Cary,NC, USA) procedimiento 
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PROC MIXED, para los casos en que fuera necesaria la comparación de medias se llevó 
a cabo la prueba de TUKEY.  
Yijkl        = μ + τi + βk + SUB(β)jk + δl + εijkl 
Yijkl  = Observación del j-esima vaca, en la i-esima pastura, en el orden de pastoreo k y 
en el periodo l 
μ   = Promedio general                                                                                         
τi   = Efecto fijo de la pastura i (i = 1 a 4)                                                               
βk   = Efecto del orden de pastoreo k (k = 1 a 4)                                            
SUB(β)jk  = Efecto al azar de la vaca j en el orden k (J = 1 a 12)                                       
δl  = Efecto del periodo l (l = 1 a 4)                                                                         
εijkl   = Error aleatorio 
 
Para la finca de COLEGA el diseño experimental consistió en un cuadrado latino donde 
se utilizó una vaca por tratamiento, la cual rotó al azar por cada uno de los cuatro 
tratamientos. Para el análisis de resultados se utilizó el programa estadístico SAS (SAS 
Inst. Inc., Cary, NC, USA) procedimiento PROC MIXED, para los casos en que fuera 
necesaria la comparación de medias se llevó a cabo la prueba de TUKEY.  
Yij(k)=μ +Ti+ β(k) + δl + εij(k)  
 
Yij(k) = observación de la vaca en la i-esima pastura, en el orden de pastoreo k y en el 
periodo l. 
μ = Promedio general                                   
Ti = efecto de la pastura i (i = 1 a 4) 
β(k) = Efecto del orden de pastoreo k (k = 1 a 4) 
δl= Efecto del periodo l (l = 1 a 4)                                                                         
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3.4 Resultados y discusión 
Debido a que las condiciones edafo-climáticas y de genética animal fueron totalmente 
diferentes, el estudio fue planteado para evaluarse particularmente para cada ecorregión.  
3.4.1 Balance de nitrógeno y eficiencia animal 
Con el fin de establecer la ingestión total de nitrógeno se determinó el contenido de 
materia seca (MS) y de nitrógeno de las fuentes alimenticias. Adicionalmente se 
determinó la producción de leche, heces y orina y se identificó la cantidad de nitrógeno 
excretado por los animales. 
4.2.1.1. Consumo de nitrógeno en Laderas Frías: El nitrógeno ingerido del forraje y el 
nitrógeno ingerido total fueron mayores en las praderas asociadas con L. uliginosus que 
en las praderas puras. Los valores más bajos los presento  la pradera de P. clandestinum 
y la pradera que más se destaca es la asociación F. arundinacea + L. uliginosus (Tabla 
3-3). 
Tabla 3-3: Consumo de MS y entradas de nitrógeno en vacas Holstein alimentadas 
en pasturas puras de gramíneas y asociadas con L. uliginosus en la finca Colega – 
Ecorregión Laderas Frias   
 
VARIABLES  P. clandestinum
P. clandestinum 




F.  arundinacea 




CMSF (kg /vaca/día) 8.6 9.5 9.9 10.7 0.94 0.526 
NIF (g/vaca/día) 237.7 387.7 294.2 397.0 33.4 0.044 
CMSS  (Kg /vaca/día) 3.6 3.6 3.6 3.6 - - 
NIS (g/vaca/día) 106.6 106.6 106.6 106.6 - - 
CMST (Kg/vaca/día) 12.2 13.1 13.5 14.3 0.94 0.526 
NTI (g/vaca/día) 344.3 494.3 400.8 503.6 33.4 0.044 
CMS (% PV) 2.1 2.3 2.3 2.5 0.14 0.324 
Consumo de forraje en MS (CMSF). Nitrógeno ingerido del forraje (NIF). Consumo de suplemento (CMSS). 
Nitrógeno ingerido del suplemento (NIS). Consumo total de materia seca (CMST = CMSF +CMSS). Ingestión 
de materia seca como porcentaje del peso vivo (CMCT/PV). Nitrógeno total ingerido (NTI). Consumo de 
materia seca CMS (%PV). 1 Error Estándar de la Media; 2 Probabilidad para el efecto Tratamiento 
4.2.1.1.1. Producción de heces y orina, excreción de nitrógeno en el animal: se evaluaron 
las variables producción de heces y orina y se relacionaron con el nivel de excreción de 
nitrógeno por parte del animal. 
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La excreción de heces fue similar entre los tratamientos; sin embargo, el porcentaje de 
nitrógeno en heces presento diferencias significativas (P<0.05), donde el mayor 
contenido se observó en la pastura asociada P. clandestinum + L. uliginosus con  3.12%, 
seguido de F. arundinacea + L uliginosus con 2.86%, P. clandestinum con 2.83% y por 
ultimo F. arundinacea con 2.57%. Para el caso del nitrógeno en heces (NH), nitrógeno 
absorbido (NAP), la digestibilidad aparente del nitrógeno (DAN) los valores más altos se 
presentaron en las praderas asociadas gramínea - leguminosa frente a las praderas 
puras de gramínea, lo que puede relacionarse con  la presencia de taninos en la 
leguminosa (Tabla 3-4). 
 
Tabla 3-4: Excreción de nitrógeno a través de heces y orina en bovinos alimentados 
en praderas puras de gramíneas y asociadas con L. uliginosus, en la finca Colega- 






+ L. uliginosus 
F.  
arundinacea 
F.  arundinacea 
+ L. uliginosus 
EEM1 P (Tto)2 
Heces (Kg/vaca/día) 7.1 6.6 7.2 8.0 0.29 0.064 
N (%) 2.8 ab 3.1 a 2.5 b 2.8 ab 0.09 0.037 
NH (g/vaca/día) 201.9 208.1 187.5 230.5 9.09 0.072 
NAP (g/vaca/día) 142.4 286.2 213.2 273.0 31.7 0.062 
DAN (%) 41.3 57.8 53.1 54.2 4.8 0.187 
NH/NTI (%) 58.6 42.1 46.8 45.7 4.8 0.187 
NO (%) 0.55 0.75 0.55 0.81 0.13 0.342 
PO (L/vaca/día) 10.1 9.9 11.8 10.5 0.56 0.181 
NO (g/vaca/día) 55.9 74.5 65.6 86.1 12.4 0.427 
NO/NTI 16.2 15.0 16.3 17.1 4.2 0.987 
Producción de heces, en Kg/día. Nitrógeno en las heces (NH). Nitrógeno absorbido aparente (NAP = NTI-
NH). Digestibilidad aparente del nitrógeno (DAN = (NTI-NH)/NTI). Nitrógeno en las heces como proporción 
del nitrógeno ingerido, (NH/NTI).  
Producción de orina (POR). Nitrógeno en orina (NO). Nitrógeno urinario como proporción del nitrógeno 
ingerido (NO/NTI). Nitrógeno metabolizable aparente  (NMA = (NAP-NO). Metabolicidad del nitrógeno (MN = 
(NAP-NO)/NTI). 1 Error Estándar de la Media; 2 Probabilidad para el efecto Tratamiento 
Para los valores en producción de orina,  los resultados fueron similares entre los 
tratamientos, mientras que el contenido de nitrógeno en orina fue variable presentando 
los mayores valores la asociación gramínea - leguminosa comparado con las gramíneas 
puras (Tabla 3-4). 
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4.2.1.1.2. Eficiencia y balance de nitrógeno en el animal: En este parámetro se relacionó 
la producción de leche (l/vaca/día) y el contenido de nitrógeno en la leche, 
adicionalmente el nitrógeno retenido como proporción del nitrógeno ingerido. 
La producción de leche (l/vaca/día) presentó diferencias significativas entre los 
tratamientos (p<0.05) siendo mayor en las vacas que pastorearon F. arundinacea + L. 
uliginosus (19.33), P. clandestinum solo (17.90) y asociado (16.87), mientras que fue baja 
en vacas que pastorearon F. arundinacea (13.04). Para el nitrógeno en leche (NL), se 
observaron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05).Los mayores valores 
fueron para la pastura pura de P. clandestinum y la pastura asociada F arundinacea + L. 
uliginosus con 86.13 y 86.04 g/vaca/día, respectivamente, luego la pradera asociada P. 
clandestinum + L. uliginosus con 71.92 g/vaca/día y por último la pradera de F. 
arundinacea con 60.49 g/vaca/día. De esta manera el nitrógeno de la leche como 
proporción del nitrógeno ingerido mostro diferencias significativas (p<0.05) donde los 
mayores valores fueron para las pasturas de P. clandestinum y F arundinacea + L. 
uliginosus 25 y 17% respectivamente, luego la pastura de F arundinacea con 15% y 
finalmente la pastura de  P. clandestinum+ L. uliginosus con 14,5%, la cual mostró una 
menor eficiencia del uso del nitrógeno (Tabla 3-5).  
Para la variable de retención de nitrógeno (NR), la pradera de P. clandestinum presentó 
un valor bajo debido posiblemente a que durante este periodo las vacas presentaban un 
desbalance nutricional. El nitrógeno para producción (NP) fue nuevamente bajo para P. 
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Tabla 3-5: Eficiencia y balance de nitrógeno en vacas Holstein alimentadas en 
praderas puras de gramíneas y asociadas con L. uliginosus, en la finca Colega- 






+ L. uliginosus 
F.  
arundinacea 
F.  arundinacea 
+ L. uliginosus 
EEM1 P (Tto)2 
PL 
(L/vaca/día) 
17.9 a 16.8 ab 13.0 b 19.3 a 0.75 0.005 
NL (%) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.01 0.093 
NL 
(gr/vaca/día) 
86.1 a 71.9 ab 60.4 b 86.0 a 4.4 0.016 
NL/NTI (%) 25.0 
a 14.5 b 15.0 b 17.0 ab 1.7 0.014 
NR 
(gr/vaca/día) 
0.3 139.7 87.1 100.9 43.2 0.239 
NP 
(gr/vaca/día) 
86.4 211.6 147.5 186.9 42.2 0.272 
NP/NTI 25.1 42.8 36.8 37.1 6.3 0.332 
       
(*P <0,05).  Producción de leche (PL). Nitrógeno de la leche (NL).Nitrógeno de la leche como proporción del 
nitrógeno ingerido, eficiencia (NL/NTI). Balance de nitrógeno o nitrógeno retenido (NR),  (NTI-NH-NO-
NL).Nitrógeno retenido como proporción del nitrógeno ingerido (NR/NTI). Nitrógeno en producción animal 
(NP), (NTI-NH-NO). 1 Error Estándar de la Media; 2 Probabilidad para el efecto Tratamiento 
4.2.1.2. Consumo de nitrógeno en la ecoregión de Altiplanicies: El nitrógeno ingerido del 
forraje y el nitrógeno total ingerido mostro diferencias significativas (p<0.05)  para la 
pradera asociada p. clandestinum + L. uliginosus, la cual obtuvo el mejor resultado. Con 
respecto a los demás tratamientos. El comportamiento fue similar y los menores valores 
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Tabla 3-6: Consumo de MS y entradas de nitrógeno en vacas Holstein alimentadas 
en pasturas puras de gramíneas y asociadas con L. uliginosus en la finca Megaleche- 
Ecoregión de Altiplanicies.  
 
VARIABLES  P. clandestinum
P. 
clandestin







EEM1 P (Tto)2 
CMSF (kg /vaca/día) 16.2 18.0 15.4 16.1 0.64 0.128 
NIF (gr/vaca/día) 515.8 
b 717.1 a 507.6 b 517.8 b 21.0 0.001 
CMSC (Kg /vaca/día) 3.6 3.6 3.6 3.6 - - 
NIC (gr/vaca/día) 106.6 106.6 106.6 106.6 - - 
CMST (Kg/vaca/día) 19.8 21.6 19 19.7 0.64 0.128 
NTI (gr/vaca/día) 622.4 
b 823.7 a 614.1 b 624.3 b 21.0 0.001 
CMS (%PV) 3.2 3.4 3.0 3.1 0.09 0.094 
Consumo de forraje en MS (CMSF). Nitrógeno ingerido del forraje (NIF). Consumo de suplemento (CMSS). 
Nitrógeno ingerido del suplemento (NIS). Consumo total de materia seca (CMST = CMSF +CMSS). Ingestión 
de materia seca como porcentaje del peso vivo (CMCT/PV). Nitrógeno total ingerido (NTI). Consumo de 
materia seca CMS (%PV). 1 Error Estándar de la Media; 2 Probabilidad para el efecto Tratamiento 
4.2.1.2.1. Producción de heces y orina, excreción de nitrógeno en el animal: al igual que 
para la finca anterior se evaluaron las variables producción de heces y orina y se 
relacionaron con el nivel de excreción de nitrógeno por parte del animal. 
La excreción de heces fue similar entre los tratamientos al igual que el nitrógeno en 
heces, donde el mayor contenido se presentó en la pastura asociada P. clandestinum + 
L. uliginosus con 382.87 g/vaca/día. Para el caso nitrógeno absorbido (NAP), la 
digestibilidad aparente del nitrógeno (DAN) los valores más altos se presentaron en las 
praderas asociadas gramínea + leguminosa frente a las praderas puras de gramínea, lo 
que puede asociarse al igual que en la ecoregión de Laderas Frías a la presencia de 
taninos en la leguminosa (Tabla 3-7). 
 
La producción de orina (L/vaca/día) y el contenido de nitrógeno en orina (gr/vaca/día) 
fueron similares y no se presentaron grandes cambios entre los grupos experimentales 
(Tabla 3-7).  
Tabla 3-7: Excreción de nitrógeno a través de heces y orina en bovinos alimentados 
en praderas puras de gramíneas y asociadas con L. uliginosus, en la finca Megaleche- 
Ecoregión de Altiplanicies.  
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+ L. uliginosus 
F.  
arundinacea 
F.  arundinacea 
+ L. uliginosus. 
EEM1 P (Tto)2 
Heces 
(Kg/vaca/dia) 
11.2 12.2 12.9 11.3 0.50 0.078 
N (%) 2.8 3.1 2.4 2.7 0.18 0.092 
NH 
(g/vaca/dia) 
315.9 382.8 321.8 307.9 24.8 0.161 
NAP 
(g/vaca/dia) 
306.4 440.8 292.3 316.4 40.7 0.054 
DAN (%) 49.2 53.5 47.6 50.6 1.96 0.200 
NH/NTI (%) 50.7 46.4 52.3 49.3 2.12 0.258 
       
NO (%) 0.61 0.7 0.6 0.6 0.63 0.567 
PO 
(L/vaca/día) 
14.3 13.6 14.6 13.4 0.82 0.715 
NO 
(g/vaca/día) 
88.0 96.6 97.7 84.4 10.1 0.779 
NO/NTI 14.1 11.7 15.9 13.5 1.64 0.314 
Producción de heces, en Kg/día. Nitrógeno en las heces (NH). Nitrógeno absorbido aparente (NAP = NTI-
NH). Digestibilidad aparente del nitrógeno (DAN = (NTI-NH)/NTI). Nitrógeno en las heces como proporción 
del nitrógeno ingerido, (NH/NTI). Producción de orina (POR). Nitrógeno en orina (NO). Nitrógeno urinario 
como proporción del nitrógeno ingerido (NO/NTI). Nitrógeno metabolizable aparente  (NMA = (NAP-NO). 
Metabolicidad del nitrógeno (MN = (NAP-NO)/NTI). 1 Error Estándar de la Media; 2 Probabilidad para el efecto 
Tratamiento 
 
4.2.1.2.2. Eficiencia y balance de nitrógeno en el animal: Al igual que para la finca 
anterior en este parámetro se relacionó la producción de leche (l/vaca/día) y el contenido 
de nitrógeno en la leche, adicionalmente el nitrógeno retenido como proporción del 
nitrógeno ingerido. 
 
En cuanto a la producción de leche (l/vaca/día), se presentaron diferencias significativas 
entre los tratamientos (P< 0.001) siendo mayor  en las vacas que pastorearon P. 
clandestinum + L. uliginosus (22.9), seguido de P. clandestinum (18), mientras que los 
valores más bajos se observaron en vacas que pastorearon F. arundinacea pura y 
asociada (17.2 y 17.5, respectivamente). Para el nitrógeno en leche (NL) el mayor valor 
lo presentó la pastura asociada P. clandestinum + L. uliginosus con 94.75 g/vaca/día, las 
demás mostraron valores muy similares (Tabla 3-8). 
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Para la variable de retención de nitrógeno (NR) y nitrógeno para producción (NP) los 
valores fueron superiores en la pradera P. clandestinum + L. uliginosus demostrando los 
beneficios de esta asociación en términos de productividad y retención de nitrógeno 
asociada a ganancia de peso corporal (Tabla 3-8). 
Tabla 3-8: Eficiencia y balance de nitrógeno en vacas Holstein alimentadas en 
praderas puras de gramíneas y asociadas con L. uliginosus, en la finca Megaleche- 






+ L. uliginosus 
F.  
arundinacea 
F.  arundinacea 
+ L. uliginosus. 
EEM1 P (Tto)2 
PL 
(Lts/vaca/día) 
18 b 22.9 a 17.2 b 17.5 b 0.68 0.003 
NL (%) 0.42 0.41 0.42 0.42 0.01 0.688 
NL 
(g/vaca/día) 
77.3 b 94.7 a 73.0 b 75.7 b 3.4 0.016 
NL/NTI (%) 12.4 11.5 11.8 12.1 0.49 0.676 
NR 
(g/vaca/día) 
141.0 249.4 121.6 156.2 53.2 0.407 
NP 
(g/vaca/día) 
218.3 344.1 194.6 231.9 53.0 0.292 
NP/NTI 35.1 41.7 31.6 37.1 6.9 0.783 
       
(P< 0.001).  Producción de leche (PL). Nitrógeno de la leche (NL).Nitrógeno de la leche como proporción del 
nitrógeno ingerido, eficiencia (NL/NTI). Balance de nitrógeno o nitrógeno retenido (NR),  (NTI-NH-NO-
NL).Nitrógeno retenido como proporción del nitrógeno ingerido (NR/NTI). Nitrógeno en producción animal 
(NP), (NTI-NH-NO). 1 Error Estándar de la Media; 2 Probabilidad para el efecto Tratamiento 
3.4.2 Balance de nitrógeno bajo los supuestos del modelo de 
simulación 
4.2.2.1 Ecoregión de Altiplanicies 
La pradera asociada Festuca + lotus presentó un bajo nivel de leguminosa por lo tanto 
dentro de los análisis fue analizada como una pradera pura de Festuca. El contenido de 
nitrógeno (N) de la biomasa varió entre los tratamientos (Tabla 3-9), el mayor contenido 
lo presentó P. clandestinum seguido de la asociación P. clandestinum + L. uliginosus, F. 
arundinacea pura y asociada. Las mayores ingestiones de N por parte de las vacas se 
observaron en  P. clandestinum puro y asociado  con L. uliginosus y en menor grado en 
las pasturas de F. arundinacea  pura y asociada con L. uliginosus. Por otra parte, el total 
del N reciclado en las pasturas muestra que fue superior en la pradera de P. 
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clandestinum + L. uliginosus, lo que manifiesta que esta pastura es más eficiente que los 
demás grupos experimentales. 
 
Al realizar el balance general del N en las pasturas evaluadas en esta ecoregión, la 
asociación P. clandestinum + L. uliginosus presentó un  valor negativo (-12.12), lo que 
indica que esta asociación incorpora N al sistema, generando un balance positivo en la 
pastura, contrario a lo que sucedido con  los demás tratamientos, los cuales requieren de 
fuentes adicionales de N, para mantener su productividad.  
 
Resultados similares fueron reportados por Cárdenas (2003) en praderas asociadas de 
F. arundinacea + L. corniculatus donde se evidenció un balance positivo (-22 Kg 
N/ha/año) respecto al control P. clandestinum quien presentó un déficit de 41 Kg 
N/ha/año. Castro (2008) también reporta comportamientos similares donde la asociación 
F. arundinacea + L. uliginosus presentó un balance positivo (- 13.9) vs la pastura pura de 
F. arundinacea (255.9). Al respecto, Cárdenas (2003) sugiere que  las gramíneas en 
general son ineficientes en el uso del nitrógeno aplicado como fertilizante y que 
leguminosas como el L. uliginosus mejoran el balance del nitrógeno en el suelo, 
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Tabla 3-9: Balance comparativo de nitrógeno (N)  entre pasturas-Finca Megaleche-- 
Ecoregión de Altiplanicies.  
 





F. arundinacea F. arundinacea 
+ Lotus 
(kg N/ha/a) 
Fijación (A) 0 64.3 0 6,7 
N en biomasa (B) = (MS*N (%))  126.9 107.9 96.6 85.7 
Ingestión N animal (C) = (B*40, 50%)  50.7 43.1 38.6 34.3 
N producción animal (D) = (C*20%)  10.1 8.6 7.7 6.8 
Excretas animales (E) = (C*80%)  40.6 34.5 30.9 27.4 
Retomado por la planta (F) = (E*30%)  12.1 10.3 9.2 8.2 
Reciclado interno (G) = (B-C)*50%  38.0 32.3 28.9 25.7 
Hojarasca (H) = (G*40%) 15.2 12.9 11.5 10.2 
Total reciclado (I) = (A+F+G+H)  65.4 120.0 49.8 51.3 
Balance     
Fertilización 400 144 400 144 
Extraído por plantas (J) 126.9 107.9 96.6 85,7 
Cantidad retomada (K) 65.4 120.0 49.8 51,3 
Déficit (J-K) 1 61.4 -12.1 46.7 34,4 
1Los valores negativos indican que la pastura asociada optimiza la utilización del nitrógeno, generando una 
eficiencia entre el nitrógeno retenido con respecto al nitrógeno extraído.  
 
4.2.2.1 Ecoregión de Laderas Frías 
La cantidad de N extraído por la biomasa de la pastura fue superior para P. clandestinum 
+ L. uliginosus (Tabla 3-10), seguido de la pradera pura de P. clandestinum, F. 
arundinacea + L. uliginosus  y por último la pradera de F. arundinacea pura, 
comportamiento que estuvo asociado a la alta producción de biomasa aérea y a la 
composición botánica de cada pastura. La ingestión de N por el animal fue superior en P. 
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clandestinum + L. uliginosus, lo cual se debió a una alta proporción de Lotus en esta 
pastura y a la mayor disponibilidad de forraje en la misma.  
 
La cantidad de N excretado (heces y orina) fue mayor en la pradera de P. clandestinum + 
L. uliginosus que en la pradera de P. clandestinum puro, mientras que los promedios más 
bajos se presentaron en las praderas de F. arundinacea pura y asociada, aunque fue 
superior en la pastura asociada, debido a la presencia de leguminosa. El N tomado y total 
reciclado por las plantas fue mayor en la asociación P. clandestinum + L. uliginosus vs P. 
clandestinum puro y en la asociación F. arundinacea + L. uliginosus vs. F. arundinacea 
pura, demostrando la bondad de la inclusión de la leguminosa en el reciclaje interno del 
N en la pastura.  
 
En lo que respecta al balance de nitrógeno, se puede determinar que el Déficit de N en 
las pasturas evaluadas fue  mayor en las pasturas puras de P. clandestinum y F. 
arundinacea con  valores de 40.05 y 27.95 Kg N/ha/año respectivamente, que en las 
pasturas asociadas de P. clandestinum + L. uliginosus y F. arundinacea + L. uliginosus 
con las que se obtuvo valores de 3.19 y 4.08 Kg N/ha/año, lo que ratifica aún más el 
beneficio del empleo de la leguminosa dentro de la pastura.  
Estos resultados coinciden con lo reportado por Cárdenas (2003) y Castro (2008), 
quienes estimaron que las pasturas asociadas con Lotus maximizan el uso del N, lo que 
genera un balance positivo de N en la pastura y un menor requerimiento de fuentes 
alternas de N. Otros autores como Simpson (1981), reportan déficit de 154 kg N/ha/año 
en pasturas asociadas D. glomerata + Trifolium sp. y de 48 kg N/ha/año en la asociación 
D. glomerata + M. sativa. Por su parte Ledgard et al. (1999), reportaron valores de -34 kg 
N/ha/año en pasturas de ryegrass + tréboles sin fertilización nitrogenada y de -24 kg 
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Tabla 3-10: Balance comparativo de nitrógeno (N) comparativo entre pasturas –Finca 
Colega –Ecoregión Laderas Frías.  
 











Fijación (A) 0 41.5 0 26.5 
N en biomasa (B) = (MS*N (%))  82.7 92.3 57.7 64.7 
Ingestión N animal (C) = (B*40, 50%)  33.1 36.9 23.1 25.8 
N producción animal (D) = (C*20%)  6.6 7.3 4.6 5.1 
Excretas animales (E) = (C*80%)  26.4 29.5 18.4 20.7 
Retomado por la planta (F) = (E*30%)  7.94 8.8 5.5 6.2 
Reciclado interno (G) = (B-C)*50%  24.8 27.7 17.3 19.4 
Hojarasca (H) = (G*40%) 9.9 11.0 6.9 7.7 
Total reciclado (I) = (A+F+G+H)  42.6 89.1 29.7 59.9 
Balance     
Fertilización 400 144 400 144 
Extraído por plantas (J) 82.7 92.3 57.7 64.7 
Cantidad retomada (K) 42.6 89.1 29.7 59.9 
Déficit (J-K) 40.0 3.1 27.9 4.8 
 
3.5 Conclusiones  
 
• La asociación P. clandestinum + L. uliginosus en la ecoregión de Altiplanicies se 
presentó como la pradera más eficiente para incorporar N al sistema; para la 
ecoregión Laderas Frías  no hubo ninguna pastura con balance positivo, debido a la 
baja producción de leche como consecuencia de una baja oferta y consumo de forraje, 
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aunque se destacaron P. clandestinum + L. uliginosus y F. arundinacea + L. 
uliginosus. 
 
• Los resultados sugieren que al incorporar N al sistema por medio de la leguminosa se 
provoca en la pastura una autorregulación de sus requerimientos, demostrando este 
proceso un alto grado de eficiencia. 
 
• La inclusión de la leguminosa L. uliginosus dentro del sistema mejora el balance de 
nitrógeno del sistema suelo – planta – animal.  
 
• L. uliginosus mejora la productividad de los sistemas de lechería especializada, a 
través de un eficiente aprovechamiento de los recursos genéticos disponibles, 
optimizando así los procesos y jugando un papel determinante en la calidad de la 
propuesta alimenticia. 
3.6 Agradecimientos 
Agradezco a todos los trabajadores de las dos fincas donde se desarrollo el 
proyecto de investigación ya que sin el apoyo de ellos no hubiera sido posible 
concluir el trabajo de investigación. 
 
3.7 Bibliografía 
ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (AOAC). 1984. 
Washington D.C. 14 Ed. 
 
ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (AOAC). 2006. Official 
Methods of Analysis of AOAC International. 18 ed. USA:BRADELY, R. L. 87 p. 
ISBN 0-935584-77-3 
 
Capítulo 3  93
 
Bargo F, Muller LD, Delahoy JE, Cassidy TW. Milk Response to Concentrate 
Supplementation of High Producing Dairy Cows Grazing at Two Pasture 
Allowances. J. Dairy Sci 2002; 85:1777–1792.  
 
Bernal AH. Establecimiento y manejo de pastos de clima frío. En: Curso de 
actualización en tecnología pecuaria, distrito Rionegro. Rionegro, Antioquia, 
Colombia. 1984. p 29-35.  
 
Betancur JF, Trujillo LG. Balance de nitrógeno de vacas lecheras de alta 
producción alimentadas con pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) y dos 
niveles de suplementación de proteína no degradable en el rumen. Trabajo de 
Grado, carrera de Zootecnia, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín. 30p. 2003.  
 
Bowen W and Baethgen W. Simulation as a tool for improving nitrogen 
management. In: Tsuji, G.; Hoogenboom, G. y Thorton, P. Understanding options 
for agricultural production. Kluwer Academic Publishers. Great Britain. 1.998. Pág. 
189 – 204.  
 
Castro R.E. Balance de Nitrógeno y Producción de Leche en Pasturas para Clima 
Frio en la Región Occidente de la Sabana de Bogotá. Tesis Maestría en 
Producción Animal. Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia. Universidad 
Nacional de Colombia, Bogotá, Colombia. 2008. 97 p 
 
Cárdenas REA. Evaluación de una alternativa para disminuir el impacto ambiental 
que causan los fertilizantes nitrogenados en las pasturas de clima frío en 
Colombia. Tesis M. Sc. Instituto de Estudios Ambientales (IDEA), Universidad 
Nacional de Colombia. Bogotá, Colombia. 2003.  
 
Carulla J, Cárdenas R, Sánchez N y Riveros C. 2004. Valor Nutricional de los 
Forrajes más Usados en los Sistemas de Producción Lechera Especializada de la 
94 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
Zona Andina Colombiana. En: Memorias del V Seminario Internacional en 
Reproducción y Metabolismo en Bovinos. Universidad de Caldas, Manizales, 
noviembre de 2004. 
 
Deenen P and Lantinga E. Herbage and animal production responses to fertilizer 
nitrogen in perennial ryegrass swards. II. Rotational grazing and cutting. In: 
Deenen, P. Nitrogen uses efficiency in intensive grassland farming. Netherlands 
Journal of Agricultural Science. Wageningen Agricultural University. Netherlands. 
1994. 40: 43 – 69.  
 
Giller K and Wilson K. J. 1991. Nitrogen fixation in tropical cropping systems. 
Assessment of the role of nitrogen fixation. CAB – International. Londres, 
Inglaterra. Pág. 67 – 85.  
 
Haynes R and Williams P. Nutrient cycling and soil fertility in the grazed pasture 
ecosystem. Advances in Agronomy. London, England. 1993. 49: 119 – 199.  
 
Holden LA, Muller LD, and Fales SL. Estimation of Intake in Grazing Grass 
Pasture High Producing Holstein Cows. Journal of Dairy Science 1994; Vol 77 
8:32-2340.  
 
Hutchinson K J; King G; Nicol G and Wilkinson D. Methods for evaluating the role 
of residues in the nutrient cycling economy of pastures. In: Harrison, A.; Ineson, P. 
and Heal, O. Nutrient cycling in  terrestrial ecosystems. Field Methods, application 
and interpretation. Elsevier Applied Science. London, England. 1994. Pág. 291 – 
313.  
Kerridge, P. C and Franco, L.H. 1995. Experimental methodology for RABAOC 
trials. In: West an Central African Animal Feed Research Project. RABAOC. 
NARS-CIRAD/EMTV-CIAT-ILCA. Results 1990-1994. 5th Annual meeting, lome, 
Togo. April 3-9. 
Capítulo 3  95
 
 
Ledgard SF, Penno JW, Sprosen MS. Nitrogen inputs and losses from 
clover/grass pastures grazed by dairy cows, as affected by nitrogen fertilizer 
application. Journal of Agricultural Science, Cambridge, 132:215-225. 1999.  
 
Lotero J. Producción y utilización de los pastizales de las zonas alto andinas de 
Colombia. Red de pastizales Andinos, REPAAN. Quito, Ecuador. 1993. 155. p.  
 
Peoples, M.; Herridge, D. and Ladha, J. 1995. Biological nitrogen fixation: an 
efficient source of nitrogen for sustainable agricultural production?. In: Ladha, J. y 
Peoples, M. Management of biological nitrogen fixation for the development of 
more productive and sustainable agricultural systems. Plant and soil. Symposium 
on biological nitrogen fixation for sustainable agriculture at the 15th congress of 
soil science. Acapulco, México. 1994. 174: 3 – 28. 
 
Powlson D and Jenkinson D. Quantifying inputs of non-fertilizer nitrogen into an 
agro-ecosystem. In: Harrison, A.; Ineson, P. and Heal, O. Nutrient cycling in 
terrestrial ecosystems. Field Methods, application and interpretation. Elsevier 
Applied Science. London, England. 1994. Pág. 56 – 68.  
 
Santamaria, W. y Torres C. Estudio basico de restauracion vegetal en areas de 
subparamo degradadas de la vereda Monquentiva – Guatavita, Colombia forestal, 
2001-12-00 vol: 7. 14  pag. 116-123. 
 
Silva PJV. Manejo y registro de praderas de clima frío. En: Seminario nacional de 
ganado de leche, “Producción de ganado lechero en zonas frías”. ICA. Pasto, 
Nariño, Colombia. 1986. p. 243-248.  
 
Simpson J. and Stobbs J. Nitrogen supply and animal production from pastures. 
In: Morley, F. Grazing animals. Elsevier. Amsterdam, Netherlands. 1981. Pág. 261 
– 287.  
96 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
 
Thomas R, Lascano C, Sanz J, Ara M, Spain J, Vera R, y Fisher M. The role of 
pastures in production systems. In: Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT). Pastures for the tropical lowlands. Cali, Colombia. 1992. p. 121-144.  
 
Thomas R. Role of legumes in providing N for sustainable tropical pasture 
systems. In: Ladha, J. y Peoples, M. Management of biological nitrogen fixation 
for the development of more productive and sustainable agricultural systems. 
Plant and soil. Symposium on biological nitrogen fixation for sustainable 
agriculture at the 15th congress of soil science. Acapulco, México. 1995. 174: 103 
– 118.  
 
Toledo J. M. y Schultze-Kraft. 1982. Manual para la evaluacion agronomica. 
Centro Internacional de Agricultura Tropical. 17-18. 
Valadares RFD, Broderick GA, Valadares SC, Filho and Clayton, M. K. Effect of 
replacing alfalfa silage with high moisture corn on ruminal protein synthesis 
estimated from excretion of total purine derivatives. J. Dairy Sci. 1999. 82:2686–
2696.  
 
Van der Meer H G. Utilisation and losses nitrogen in grazed grassland. In: Struik, 
E.; Maesen, P. y Van der, L. G. Grassland science in perspective. Wageningen 
agricultural university papers. Netherlands. 1996. Pág. 13- 27.  
 
Waller J, Merchen N, Hanson T, and Klopfenstein T. Effect of sampling intervals 
and digesta markers on abdominals flow determinations. J. Anim. Sci. 1980. 
50:1112.  
 
Whitehead DC. Grassland nitrogen. CAB International. Oxon, Inglaterra. 1995. 
396Pág.  
 









4. Discusión General  
La microrregión de Altiplanicies y Laderas Frías de Colombia  se caracteriza por 
presentar diferentes y variables ecorregiones debido a su amplia distribución y su 
inmejorable localización en la Cordillera de los Andes. En esta microrregión se localiza la 
denominada Sábana de Bogotá que caracteriza  el Trópico de Altura Colombiano con 
variaciones de temperatura que no son estacionales, sino diurnas, entre 10 y 18 °C. La 
posición geográfica y las condiciones climáticas le permiten un continuo crecimiento de 
las plantas, lo cual hace de la microrregión la de mayor potencial para la producción de 
leche especializada en Colombia. Este tipo de sistemas de producción se caracteriza por 
su intensificación basada en el  monocultivo de gramíneas (kikuyo o Ryegrass), 
tendencia que tiende a declinar con el uso de leguminosas, con el objeto de proveer 
nitrógeno, dando la oportunidad a los animales para seleccionar las diferentes especies, 
o sus mezclas. De otra parte, este  mantenimiento incremental de la biodiversidad  es de 
gran interés para los sistemas de pastoreo de bovinos (Rook, et al., 2004) 
 
Algunos aspectos teóricos ayudarían a entender los resultados de este estudio y su 
aplicabilidad. En general, es necesario distinguir entre lo que los animales quieren comer 
y lo que ellos actualmente están comiendo, debido  a restricciones externas (Parsons, et 
al., 1994). La primera es definida como preferencia, en los cuales los animales 
seleccionan el alimento, con una mínima restricción física. En el segundo se define al 
proceso como selección o sea la preferencia modificada por circunstancias ambientales 
(Hodgson, 1979). En este sentido, cuando la pradera contiene mezclas de gramíneas y 
leguminosas, el animal muestra  preferencias a través de la mezcla. En este caso el 
animal se le impone una restricción en su habilidad para consumir lo que quiere, por lo 
tanto es un ejemplo de selección. Otro aspecto teórico importante es distinguir entre la 
indiferencia y la selección activa (Parsons, et al., 1994). Por ejemplo en una mezcla 50% 
de gramínea 50% de leguminosa se pensaría que el animal realizaría un pastoreo al azar 
(indiferencia) y consumiría  una relación 50:50 por lo que es la única opción que 
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encuentra en la pradera. Sin embargo, si los animales en dos tratamientos consumen 
relaciones contrastantes 20:80 y 80:20 indicaría que los animales pastorean al azar, 
mientras que si la selección muestra una proporción  similar en ambos tratamientos 
(50:50), indicaría un proceso de selección activa. Diferentes estudios muestran 
similaridades en las preferencias de leguminosas y gramíneas por vacas de leche 
(incluyendo patrones diarios y el hecho de que los animales consumen praderas mixtas) 
(Rutter, et al., 1999: Rutter, et al., 2001: Rutter, et al., 2004). 
 
Sobre la pregunta del por qué las vacas de leche consumen praderas mixtas (gramínea- 
leguminosa). Una primera teoría señalaría una memoria espacial pobre, pero ha sido 
demostrado que los bovinos en general tiene una buena memoria espacial (Laca, 1998). 
La otra desde el punto de vista sensorial (visual y olfatorio) mostraría que los bovinos 
muestran una agudeza visual importante (Piggins y Phillips, 1996). El objetivo de 
maximizar las tasas de ingestión de materia seca es la otra teoría importante. Rutter, et 
al., (2004) plantea que los bovinos consumen más rápidamente la leguminosa 
comparada con la gramínea, lo cual señalaría en el caso de asociaciones, que la 
gramínea promovería una disminución en la tasa de ingestión de alimento. Esta situación 
es mantenida durante varias semanas en ganado leche. De tal forma, que la novedad de 
la dieta se ve superada, ya que los bovinos de leche mantienen esta tendencia por varias 
semanas. Estas características del consumo sugieren que los bovinos necesitan  
mantener una proporción de gramínea en la dieta para observar un rumen efectivo en 
términos de microflora (Rutter, et al., 2000) 
 
El presente estudio demostró el potencial del Lotus para mejorar la producción de leche 
con respecto a gramíneas (P. clandestinum  y F. arundinacea). Este hallazgo está 
relacionado con un mejor valor nutritivo de la asociación derivada de la incorporación de 
la leguminosa. Los beneficios obtenidos están asociados con la proporción de la 
leguminosa, la cual es influenciada por el balance competitivo entre la leguminosa y la 
gramínea, en donde la mayoría de las leguminosas tienen una baja proporción en la 
pradera (Clark y Ulyatt, 1985). Se argumenta que en la realidad, la mayor selectividad 
será a través de parches con una mayor proporción de leguminosa, las cuales difieren 
del promedio global de la pastura. De otra parte, las oportunidades para incrementar la 
proporción de leguminosa en la propuesta alimenticia (presencia mayor al 30%) son 
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limitadas y el proceso de selectividad en el pastoreo generalmente implica un costo para 
el animal a través de un incremento del tiempo que gasta pastoreando o una reducción 
de la ingestión de la pradera (Parsons, et al., 1994). Este es el escenario para especies 
tradicionales como Ryegrass y Trébol blanco (Cosgrove, et al., 1996), pero diferente al 
observado en este estudio con praderas mixtas  que incluyen Lotus. En novillas se ha  
demostrado que la preferencia por Lotus es del 67 al 35% en situaciones de libre 
selección, sugiriendo que el animal pastorea selectivamente para obtener esta relación 
(Cosgrove, et al., 1997). Sin embargo, en estos estudios Lotus no compite bien con otras 
especies en asociaciones, lo cual dificulta alcanzar esta relación. En contraste, los 
resultados de esta tesis demuestran proporciones  gramínea: leguminosa en las praderas  
de kikuyo + L. uliginosus en la ecoregión de Altiplanicies (finca MEGALECHE) de 38,7% 
gramínea y 44.9% en la leguminosa mostrando una buena asociación y persistencia de la 
leguminosa en la pradera y para la pradera de Festuca arundinacea + L. uliginosus de 
61,3% para la gramínea y 6,98% para la leguminosa por un efecto nocivo del herbicida 
en el control de las arvenses el cual afecto la leguminosa. Para  la ecoregión de Laderas 
Frías (finca COLEGA) la pradera de kikuyo + L. uliginosus hubo proporciones de 32,3% 
para la gramínea y 28,3% para la leguminosa y para Festuca arundinacea + L. uliginosus 
de 23,5% para la gramínea y 30,2% para la leguminosa. En esta ecoregión hubo mayor 
presencia de la leguminosa como componente de la pradera debido a la mayor 
precipitación de esta zona que permitió una mayor implantación, establecimiento y vigor 
de la pradera asociada. Es importante señalar que en la mayoría de tratamientos hay 
presencia de otras especies forrajeras como Falsa poa (Poa pratensis), Pasto de agua 
(Glyceria fluitans), Kikuyo (P. clandestinum), Ryegrass (Lolium sp.), Trébol blanco 
(Trifolium repens), y comunista (G. fluitans), pero en términos generales se observó que 
el Lotus compite muy bien con otras especies nativas. 
 
Las concentraciones de taninos condensados mejoran la propuesta nutricional mediante 
una reducción de la degradación ruminal de la proteína, incrementando el flujo de 
proteína al intestino (Mangan, 1988). Estos efectos han sido demostrados a bajas 
concentraciones de taninos condensados (valores menores del 4% de la materia seca). 
Lo anterior significa un incremento en el flujo de aminoácidos esenciales al intestino en 
un 62% y su absorción alrededor del 50% (Waghorn, et al., 1987). Sin embargo, este 
mejoramiento en la retención de nitrógeno o flujo de aminoácidos al intestino está 
siempre acompañado por una reducción en la digestibilidad del nitrógeno. En este 
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contexto, es ampliamente reconocido que el género Lotus contiene taninos condensados 
que mejoran la utilización de proteína, sin afectar el consumo o la digestibilidad de los 
carbohidratos (Wang, et al., 1996). En el L. uliginosus se reportan alta concentración de 
taninos condensados cuando crecen a altas temperaturas (30 °C vs 20 °C)(Lees, et 
al.,1994). La información sobre taninos condensados en  L. uliginosus oscila en el rango 
de 2. 5 a 10. 7% (Kelman y Tanner, 1990) y de 2 a 5% para la variedad Maku (Anuraga, 
et al., 1993) que fue la utilizada en esta tesis. Acuña, et al., (2008) toman como control 
esta variedad y encuentran un valor de taninos condensados que osciló para tres 
localidades chilenas entre 3.8% y 6.1%. Estas concentraciones fueron 
considerablemente mayores que las reportadas en la literatura, lo cual atribuyen los 
autores al estado de madurez de los tejidos analizados o a factores ambientales 
favorables que estimulan la síntesis de estos compuestos. En Nueva Zelanda, Barry 
(1983) encuentra concentraciones de  2 a 4% de la materia seca cuando esta variedad 
crece en suelos de alta fertilidad y de 8 a 9% cuando crece en suelos ácidos de baja 
fertilidad. El mismo autor plantea la necesidad de la evaluación nutricional de este tipo de 
leguminosas como mecanismos para incrementar la limitada oferta  de aminoácidos en  
vacas de leche alimentadas en pastoreo. 
 
En esta tesis también se analizan escenarios contrastantes: un primer escenario que 
caracteriza a la Altiplanicie, esta situado a 2617 msnm, temperatura promedio 15°C con 
oscilaciones entre - 2° a 18°C y precipitación promedio anual de 1000 mm/año, con una 
topografía plana, perteneciente a la serie de suelo Río Bogotá, mal drenado, profundo, 
con un contenido medio de materia orgánica, pH ácido y baja CIC. Estos suelos 
generalmente cuentan con riego constante y buen manejo. El segundo escenario que 
caracteriza a la ladera fría se sitúa a 2.700 msnm, temperatura promedio de 12°C que 
varía de -8 a 20 °C, precipitación de 1.200 a 1.600 mm/año. La topografía se describe 
como medianamente pendiente (< 25%) a ondulada, perteneciente a la serie de suelos 
Monserrate, mal drenados, poco profundos, contenido medio de materia orgánica, pH 
ácido, baja CIC y alta saturación de aluminio (50 %). Ambos escenarios tienen una 
distribución bimodal  de la precipitación y hay presencia de heladas durante los meses de 
diciembre, enero y julio. 
 
El comportamiento de los cultivares en los dos escenarios fue diferente medido a través 
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de la producción promedio biomasa que fue mayor para el altiplanicie comparada con la 
ladera (413,6 vs 319,4 g MS/m2). Esta mayor disponibilidad también afectó el consumo 
voluntario (16.4 vs 13.3 Kg MS / animal / día) y la producción de leche (18,9 vs 16,7 
L/vaca/día) .En el escenario de la Altiplanicie, las vacas que consumieron la pradera 
asociada  P. clandestinum + L. uliginosus presentaron un incremento en el consumo 
voluntario (18,0 kg MS/dia) y en  la producción de leche (22,9 L/vaca/día)  con respecto a 
los demás grupos experimentales. Este cambio en la producción se puede explicar por 
un incremento en el consumo total de nitrógeno proveniente de la pradera y un mejor 
aprovechamiento de los nutrientes por parte del animal expresado en una mayor 
proporción de nitrógeno retenido para producción asociado con la concentración de 
taninos del Lotus. En el escenario de la Ladera Fría, solamente la respuesta fue 
observada para la asociación Festuca + Lotus en términos de producción de leche (19,3 
L/vaca/día). 
 
En sistemas intensivos de pastoreo, la producción de pasturas puede asimilar más de 
100 kg de nitrógeno por hectárea por año, de los cuales del 50% a 90% serían 
consumidos por los bovinos (Thomas, 1995). Sin embargo, del 75% al 95% del nitrógeno 
ingerido es retornado a la pastura como  excretas y lixiviado o se pierde como emisiones 
de gases (Peoples, et al., 1994). En consecuencia, la demanda anual de nitrógeno por 
una pastura es un proceso continuo y significativo. En este contexto, en ambientes 
tropicales y en zonas templadas, la mayor atención se ha dado la capacidad de fijación 
de nitrógeno por leguminosas que contribuyen a integrar los sistemas de producción. En 
el caso de leguminosas forrajeras una alternativa genérica para mejorar la producción y 
el valor nutricional de las praderas es su introducción, promocionando un desarrollo 
sostenible de la vegetación y unos niveles más altos de productividad (Berreta, et al., 
2000). En este sentido, se señala que  las leguminosas juegan un papel importante en 
sus efectos benéficos a través de su contribución al contenido de nitrógeno del suelo 
derivado de la fijación de nitrógeno.  
 
El potencial de fijación de nitrógeno del género Lotus está relacionado con su habilidad 
para crecer en suelos ácidos o suelos con una baja fertilidad y su tolerancia al aluminio, 
manganeso y sal (Blumental y McGraw, 1999). Laidlaw (1981) reporta que en una 
pradera constituida por 22% del Lotus uliginosus fertilizado se fijan 35 kg de nitrógeno 
por hectárea. Wedderburn (1980) en una pastura mejorada encuentra niveles de fijación 
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de nitrógeno de 40 a 60 kg de nitrógeno por hectárea. En este trabajo la fijación biológica 
de nitrógeno por parte del Lotus, fue acompañado por un mayor consumo de nitrógeno 
por parte del animal en las praderas asociadas comparado con las praderas puras de 
gramíneas, lo cual fue evidente para la pradera de Kikuyo + L. Uliginosus en el escenario 
de la Altiplanicie con un valor negativo de (-12.12) mostrando que la proporción de 
leguminosa del potrero facilitó la fijación biológica de 12.12 kg de Nitrógeno al año, para 
el escenario de Ladera Fría se estimaron valores de: 3.1 kg de N / ha /año para kikuyo + 
Lotus y 4.8 kg / ha / año de N para Festuca + Lotus. Como se observa los valores de 
fijación de nitrógeno fueron muy bajos  comparados con los reportados como mínimo en 
la literatura (<20 kg de N por hectárea) (Russell y Fillery, 1994), lo cual estaría asociado 
con un bajo componente de la leguminosa en la pastura (Peoples, et al., 1994; Thomas, 
1995) 
 
En general, el estudio muestra que la inclusión de la leguminosa Lotus beneficia la 
producción de leche en los dos escenarios del Trópico de Altura analizado siendo más 
relevante los resultados  en la Altiplanicie. Aunque la fijación de nitrógeno en la pradera 
presentó valores marginales, los resultados agregados de la concentración de taninos 
condensados relacionados con la producción de leche permiten lograr un mejor balance 
de la relación suelo – planta – animal. La aplicación y apropiación de los resultados a 
nivel comercial estarían garantizados en la medida que la investigación se realizó en dos 
fincas prototipo de Las Altiplanicies y Laderas Frías de Colombia, lo cual además permite 
inferir con la propuesta, unos mayores niveles de productividad (producción de leche, 
movimientos de la biomasa por unidad de área, mejoramiento de la calidad nutricional de 
la biomasa ofrecida y mejor balance nitrógeno en la relación suelo — planta — animal en 
los sistemas especializados de producción de leche del Trópico de Altura  Colombiano. 
 
La experiencia de la investigación realizada establece nuevos retos para futuras 
investigaciones en aspectos como:  
 El proyecto utilizó vacas de leche en producción entre segundo y tercer tercio de 
la lactancia. Sería muy importante considerar la propuesta en  una fase más 
crítica de la lactancia como es el primer tercio y en vacas de primer parto con el 
fin de evaluar la producción el pico y la persistencia de la curva de lactancia y los 
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efectos residuales sobre el desempeño de la reproducción en términos del 
intervalo parto – concepción 
 
 En las etapas iniciales de siembra el Lotus dado su lento establecimiento y  las 
arvenses tiende a apaciguar su vigor, pero el sistema de enraizamiento y la 
competencia con gramíneas estoloníferas como el kikuyo aseguran su presencia 
a través del tiempo en la pastura. En este contexto se sugiere no utilizar ningún 
tipo de herbicida para control químico de las arvenses, ya que muchos productos 
disponibles en el mercado tiene un efecto nocivo sobre  la leguminosa 
 
 Es importante ampliar la oferta de otras leguminosas del género Lotus 
caracterizadas por un mejor establecimiento, vigor, cobertura, respuesta a plagas 
y enfermedades, mayor producción de biomasa y calidad nutricional para que el 
productor de leche pueda contar con una gama de alternativas relacionadas con 
la biodiversidad presente en los bancos de germoplasma disponibles. 
 
 Los procesos de seguimiento a las pasturas establecidas deben ser realizadas de 
manera estratégica para poder valorar su impacto en el mediano plazo sobre los 
sistemas de producción de leche, ya que el manejo agronómico de las praderas 
asociadas con leguminosas es diferente a las prácticas culturales de manejo de 
praderas de clima frio. En este contexto, se asegura que los procesos 
investigación adelantados por la universidad sean apropiados  por el sector 
productivo lechero  
 
 La estrategia de evaluación de material forrajero debería contemplar algunos 
aspectos adicionales que le darían una mayor integralidad y ampliaría la 
participación de investigadores tales como: evaluación del fluido ruminal y 
medición de ácidos grasos volátiles, flujos de proteína microbiana a nivel del 
abomaso y evaluación de plagas y enfermedades en pasturas, con respecto a las 
nuevas especies introducidas. 
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5. Anexos  
Anexo 1. Análisis de varianza para la variable producción de Biomasa para la finca 
de MEGALECHE. 
   
                             WORK.BIOMASA 
                        Variable dependiente         BIOMASA 
                        Estructura de covarianza     Autoregressive 
                        Efecto de asunto             POTRERO(PERIODO) 
                        Método de estimación         REML 
                        Método de varianza           Perfil 
                        del residual 
                        Método SE de                 Basado en el modelo 
                        efectos fijos 
                        Método de grados             Between-Within 
                        de libertad 
 
 
                                    Información de nivel de clase 
 
                       Clase          Niveles    Valores 
 
                       TRATAMIENTO          4    F FL KK KL 
                       PERIODO              4    A B C D 
                       TIEMPO               7    1 2 3 4 5 6 7 
                       POTRERO              4    1 2 3 4 
 
 
                                             Dimensiones 
 
                                 Parámetros de covarianza          2 
                                 Columnas en X                    34 
                                 Columnas en Z                     0 
                                 Asuntos                           4 
                                 Obs máx por asunto               28 
 
 
                                       Número de observaciones 
 
                             Número de observaciones leídas          100 
                             Número de observaciones usadas          100 
                             Number of Observations Not Used           0 
 
 
                                         Historia de iteración 
 
112 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
                     Iteración    Evaluaciones    -2 Res Log Like        Criterio 
 
                             0               1       848.56928957 
                             1               2       836.13863957      0.00000000 
 
 
                                  Criterio de convergencia cumplido. 
 
                                         Procedimiento Mixed 
 
                              Matriz R estimada para POTRERO(PERIODO) 1 A 
 
    Fila      Col1      Col2      Col3      Col4      Col5      Col6      Col7      Col8      Col9 
 
       1   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638   23.9136   10.0214    4.1997 
       2   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638   23.9136   10.0214 
       3    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638   23.9136 
       4    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638 
       5    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17 
       6   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93 
       7   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37 
       8   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21 
       9    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06 
      10    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21 
      11    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37 
      12    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93 
      13    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17 
      14   0.05428    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638 
      15   0.02275   0.05428    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136 
      16  0.009533   0.02275   0.05428    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214 
      17  0.003995  0.009533   0.02275   0.05428    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997 
      18  0.001674  0.003995  0.009533   0.02275   0.05428    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599 
      19  0.000702  0.001674  0.003995  0.009533   0.02275   0.05428    0.1295    0.3091    0.7375 
      20  0.000294  0.000702  0.001674  0.003995  0.009533   0.02275   0.05428    0.1295    0.3091 
      21  0.000123  0.000294  0.000702  0.001674  0.003995  0.009533   0.02275   0.05428    0.1295 
      22  0.000052  0.000123  0.000294  0.000702  0.001674  0.003995  0.009533   0.02275   0.05428 
      23  0.000022  0.000052  0.000123  0.000294  0.000702  0.001674  0.003995  0.009533   0.02275 
      24  9.068E-6  0.000022  0.000052  0.000123  0.000294  0.000702  0.001674  0.003995  0.009533 
 
                              Matriz R estimada para POTRERO(PERIODO) 1 A 
 
    Fila     Col10     Col11     Col12     Col13     Col14     Col15     Col16     Col17     Col18 
 
       1    1.7599    0.7375    0.3091    0.1295   0.05428   0.02275  0.009533  0.003995  0.001674 
       2    4.1997    1.7599    0.7375    0.3091    0.1295   0.05428   0.02275  0.009533  0.003995 
       3   10.0214    4.1997    1.7599    0.7375    0.3091    0.1295   0.05428   0.02275  0.009533 
       4   23.9136   10.0214    4.1997    1.7599    0.7375    0.3091    0.1295   0.05428   0.02275 
       5   57.0638   23.9136   10.0214    4.1997    1.7599    0.7375    0.3091    0.1295   0.05428 
       6    136.17   57.0638   23.9136   10.0214    4.1997    1.7599    0.7375    0.3091    0.1295 
       7    324.93    136.17   57.0638   23.9136   10.0214    4.1997    1.7599    0.7375    0.3091 
       8    775.37    324.93    136.17   57.0638   23.9136   10.0214    4.1997    1.7599    0.7375 
       9   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638   23.9136   10.0214    4.1997    1.7599 
      10   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638   23.9136   10.0214    4.1997 
      11   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638   23.9136   10.0214 
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      12    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638   23.9136 
      13    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17   57.0638 
      14    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93    136.17 
      15   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37    324.93 
      16   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21    775.37 
      17   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06   1850.21 
      18    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21   4415.06 
      19    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37   1850.21 
 
                              Matriz R estimada para POTRERO(PERIODO) 1 A 
 
    Fila     Col10     Col11     Col12     Col13     Col14     Col15     Col16     Col17     Col18 
 
      20    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93    775.37 
      21    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17    324.93 
      22    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638    136.17 
      23   0.05428    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136   57.0638 
      24   0.02275   0.05428    0.1295    0.3091    0.7375    1.7599    4.1997   10.0214   23.9136 
 
                              Matriz R estimada para POTRERO(PERIODO) 1 A 
 
              Fila     Col19       Col20       Col21       Col22       Col23       Col24 
 
                 1  0.000702    0.000294    0.000123    0.000052    0.000022    9.068E-6 
                 2  0.001674    0.000702    0.000294    0.000123    0.000052    0.000022 
                 3  0.003995    0.001674    0.000702    0.000294    0.000123    0.000052 
                 4  0.009533    0.003995    0.001674    0.000702    0.000294    0.000123 
                 5   0.02275    0.009533    0.003995    0.001674    0.000702    0.000294 
                 6   0.05428     0.02275    0.009533    0.003995    0.001674    0.000702 
                 7    0.1295     0.05428     0.02275    0.009533    0.003995    0.001674 
                 8    0.3091      0.1295     0.05428     0.02275    0.009533    0.003995 
                 9    0.7375      0.3091      0.1295     0.05428     0.02275    0.009533 
                10    1.7599      0.7375      0.3091      0.1295     0.05428     0.02275 
                11    4.1997      1.7599      0.7375      0.3091      0.1295     0.05428 
                12   10.0214      4.1997      1.7599      0.7375      0.3091      0.1295 
                13   23.9136     10.0214      4.1997      1.7599      0.7375      0.3091 
                14   57.0638     23.9136     10.0214      4.1997      1.7599      0.7375 
                15    136.17     57.0638     23.9136     10.0214      4.1997      1.7599 
                16    324.93      136.17     57.0638     23.9136     10.0214      4.1997 
                17    775.37      324.93      136.17     57.0638     23.9136     10.0214 
                18   1850.21      775.37      324.93      136.17     57.0638     23.9136 
                19   4415.06     1850.21      775.37      324.93      136.17     57.0638 
                20   1850.21     4415.06     1850.21      775.37      324.93      136.17 
                21    775.37     1850.21     4415.06     1850.21      775.37      324.93 
                22    324.93      775.37     1850.21     4415.06     1850.21      775.37 
                23    136.17      324.93      775.37     1850.21     4415.06     1850.21 
                24   57.0638      136.17      324.93      775.37     1850.21     4415.06 
 
 
                                Estimadores de parámetro de covarianza 
 
                              Parm Cov     Asunto              Estimador 
 
                              AR(1)        POTRERO(PERIODO)       0.4191 
                              Residual                           4415.06 
 
 
114 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
                                       Estadísticos de ajuste 
 
                                Verosimilitud  -2 Res Log       836.1 
                                AIC (mejor más pequeño)         840.1 
 
                                       Estadísticos de ajuste 
 
                                AICC (mejor más pequeño)        840.3 
                                BIC (mejor más pequeño)         838.9 
 
 
                                    Test del ratio de verosimilitud 
                                            del modelo nulo 
 
                                    DF    Chi-cuadrado      Pr > ChiSq 
 
                                     1           12.43          0.0004 
 
 
                                   Tests de tipo 3 de efectos fijos 
 
                                             Num     Den 
                         Efecto               DF      DF    F-Valor    Pr > F 
 
                         TRATAMIENTO           3       9      11.24    0.0021 
                         PERIODO               3       0       1.61     . 




Anexo 2. Análisis de varianza para la variable MS en las pasturas de la finca de 
MEGALECHE.  
Variable dependiente: MS MS 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     274.5761500      45.7626917      82.30    <.0001 
         Error                        9       5.0042500       0.5560278 
         Total corregido             15     279.5804000 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      MS Media 
                           0.982101      3.269061      0.745673      22.81000 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      74.7022500      24.9007500      44.78    <.0001 
         PASTURA                      3     199.8739000      66.6246333     119.82    <.0001 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      74.7022500      24.9007500      44.78    <.0001 




                                              
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para MS 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               0.556028 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima          1.646 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A       25.4075      4    FL 
                                  A 
                                  A       25.3475      4    F 
 
                                  B       23.6775      4    KK 
 
                                  C       16.8075      4    KL 
 
Anexo 3. Análisis de varianza para la variable PC en Las pasturas para la finca de 
MEGALECHE. 
 
Variable dependiente: PC PC 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     137.2737500      22.8789583       5.61    0.0112 
         Error                        9      36.7356250       4.0817361 
         Total corregido             15     174.0093750 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      PC Media 
                           0.788887      9.438041      2.020331      21.40625 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     70.00687500     23.33562500       5.72    0.0180 
         PASTURA                      3     67.26687500     22.42229167       5.49    0.0202 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     70.00687500     23.33562500       5.72    0.0180 
         PASTURA                      3     67.26687500     22.42229167       5.49    0.0202 
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                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PC 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               4.081736 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         4.4598 
 
 
                    Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                    Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                     A        24.925      4    KL 
                                     A 
                                B    A        20.675      4    F 
                                B 
                                B             20.100      4    FL 
                                B 
                                B             19.925      4    KK 
 
 
Anexo 4. Análisis de varianza para la variable FDN en las pasturas de la finca de 
MEGALECHE. 
 
Variable dependiente: FDN FDN 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     937.3061000     156.2176833      22.83    <.0001 
         Error                        9      61.5744000       6.8416000 
         Total corregido             15     998.8805000 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE     FDN Media 
                          0.938357      4.773293      2.615645      54.79750 
 
                                                             Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      99.5832000      33.1944000       4.85    0.0282 
         PASTURA                      3     837.7229000     279.2409667      40.82    <.0001 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      99.5832000      33.1944000       4.85    0.0282 
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         PASTURA                      3     837.7229000     279.2409667      40.82    <.0001 
                                            
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para FDN 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio                 6.8416 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         5.7739 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A        62.235      4    KK 
                                  A 
                                  A        57.625      4    F 
                                  A 
                                  A        56.500      4    FL 
 
                                 B        42.830      4    KL 
 
 
Anexo 5. Análisis de varianza para la variable FDA en las pasturas de la finca de 
MEGALECHE. 
 
Variable dependiente: FDA FDA 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     76.46185000     12.74364167      14.32    0.0004 
         Error                        9      8.01192500      0.89021389 
         Total corregido             15     84.47377500 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE     FDA Media 
                          0.905155      3.900621      0.943511      24.18875 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     23.93832500      7.97944167       8.96    0.0046 
         PASTURA                      3     52.52352500     17.50784167      19.67    0.0003 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     23.93832500      7.97944167       8.96    0.0046 
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         PASTURA                      3     52.52352500     17.50784167      19.67    0.0003 
                                             
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para FDA 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               0.890214 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         2.0827 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A       25.3850      4    KK 
                                  A 
                                  A       25.3025      4    FL 
                                  A 
                                  A       25.0075      4    F 
 
                                  B       21.0600      4    KL 
 
Anexo 6. Análisis de varianza para la variable DIVMS en las pasturas de la finca de 
MEGALECHE. 
 
Variable dependiente: DIVMS DIVMS 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     186.9098000      31.1516333       2.11    0.1510 
         Error                        9     132.8706000      14.7634000 
         Total corregido             15     319.7804000 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    DIVMS Media 
                          0.584494      5.845162      3.842317       65.73500 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      60.9895500      20.3298500       1.38    0.3112 
         PASTURA                      3     125.9202500      41.9734167       2.84    0.0979 
 
                                                            Cuadrado de 




         PERIODO                      3      60.9895500      20.3298500       1.38    0.3112 
         PASTURA                      3     125.9202500      41.9734167       2.84    0.0979 
 
                         
                                          Procedimiento GLM 
 
                       Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIVMS 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio                14.7634 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         8.4817 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A        69.953      4    KL 
                                  A 
                                  A        66.050      4    FL 
                                  A 
                                  A        64.758      4    F 
                                  A 
                                  A        62.180      4    KK 
 
Anexo 7. Análisis de varianza para la variable E.E. en las pasturas de la finca de 
MEGALECHE. 
 
Variable dependiente: EE EE 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     13.90998750      2.31833125       4.13    0.0284 
         Error                        9      5.04685625      0.56076181 
         Total corregido             15     18.95684375 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      EE Media 
                           0.733771      20.98694      0.748840      3.568125 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      9.68596875      3.22865625       5.76    0.0177 
         PASTURA                      3      4.22401875      1.40800625       2.51    0.1245 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
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         PERIODO                      3      9.68596875      3.22865625       5.76    0.0177 
         PASTURA                      3      4.22401875      1.40800625       2.51    0.1245 
 
                                              
 
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para EE 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               0.560762 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima          1.653 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A        4.4000      4    FL 
                                  A 
                                  A        3.5375      4    F 
                                  A 
                                  A        3.3125      4    KK 
                                  A 
                                  A        3.0225      4    KL 
 
Anexo 8. Análisis de varianza para la variable producción de leche de la finca 
MEGALECHE. 
 
Variable dependiente: leche leche 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     130.2784500      21.7130750       7.47    0.0043 
         Error                        9      26.1771250       2.9085694 
         Total corregido             15     156.4555750 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    leche Media 
                          0.832687      9.003909      1.705453       18.94125 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     44.46612500     14.82204167       5.10    0.0248 
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         PASTURA                      3     85.81232500     28.60410833       9.83    0.0034 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     44.46612500     14.82204167       5.10    0.0248 
         PASTURA                      3     85.81232500     28.60410833       9.83    0.0034 
 
 
                                              
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                       Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para leche 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               2.908569 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         3.7647 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A        22.923      4    KL 
 
                                  B        18.028      4    KK 
                                  B 
                                  B        17.585      4    FL 
                                  B 
                                  B        17.230      4    F 
 
Anexo 9. Análisis de varianza para la variable PC en leche para la finca de 
MEGALECHE. 
 
Conjunto de datos            WORK.VACASFACA 
                        Variable dependiente         PCLECHE 
                        Estructura de covarianza     Variance Components 
                        Método de estimación         REML 
                        Método de varianza           Perfil 
                        del residual 
                        Método SE de                 Basado en el modelo 
                        efectos fijos 
                        Método de grados             Contención 
                        de libertad 
 
                                    Información de nivel de clase 
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                        Clase        Niveles    Valores 
 
                        TTO                4    fes flo kik lot 
                        periodo            4    1 2 3 4 
                        SECUENCIA          4    1 2 3 4 
                        vaca              12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                                2791 2798 3262 3265 5476 5490 
 
 
                                             Dimensiones 
 
                                 Parámetros de covarianza          2 
                                 Columnas en X                    13 
                                 Columnas en Z                    12 
                                 Asuntos                           1 
                                 Obs máx por asunto               48 
 
 
                                       Número de observaciones 
 
                             Número de observaciones leídas           48 
                             Número de observaciones usadas           46 
                             Number of Observations Not Used           2 
 
 
                                         Historia de iteración 
 
                     Iteración    Evaluaciones    -2 Res Log Like        Criterio 
 
                             0               1        33.45402385 
                             1               2        28.82301671      0.00007862 
                             2               1        28.82151239      0.00000012 
                             3               1        28.82151021      0.00000000 
 
                                         Procedimiento Mixed 
 
                                  Criterio de convergencia cumplido. 
 
 
                                      Estimadores de parámetro 
                                            de covarianza 
 
                                    Parm Cov            Estimador 
 
                                    vaca(SECUENCIA)       0.03275 
                                    Residual              0.05517 
 
 
                                       Estadísticos de ajuste 
 
                                Verosimilitud  -2 Res Log        28.8 
                                AIC (mejor más pequeño)          32.8 
                                AICC (mejor más pequeño)         33.2 
                                BIC (mejor más pequeño)          33.8 
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                                   Tests de tipo 3 de efectos fijos 
 
                                          Num     Den 
                            Efecto         DF      DF    F-Valor    Pr > F 
 
                            SECUENCIA       3       8       1.25    0.3539 
                            TTO             3      28       0.52    0.6720 
                            periodo         3      28       6.81    0.0014 
 
 
                                     Medias de mínimos cuadrados 
 
                                                 Error 
                Efecto    TTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t| 
 
                TTO       fes       2.7125     0.08560      28      31.69      <.0001 
                TTO       flo       2.7651     0.08904      28      31.05      <.0001 
                TTO       kik       2.7475     0.08560      28      32.10      <.0001 
                TTO       lot       2.6494     0.08904      28      29.75      <.0001 
 
 
                              Diferencias de medias de mínimos cuadrados 
 
                                        Error 
Efecto    TTO    TTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t|    Ajuste           Adj P 
 
TTO       fes    flo     -0.05258     0.09898      28      -0.53      0.5994    Tukey-Kramer    0.9507 
TTO       fes    kik     -0.03500     0.09589      28      -0.36      0.7179    Tukey-Kramer    0.9830 
TTO       fes    lot      0.06309     0.09898      28       0.64      0.5290    Tukey-Kramer    0.9190 
TTO       flo    kik      0.01758     0.09898      28       0.18      0.8603    Tukey-Kramer    0.9980 
TTO       flo    lot       0.1157      0.1006      28       1.15      0.2598    Tukey-Kramer    0.6623 
TTO       kik    lot      0.09809     0.09898      28       0.99      0.3302    Tukey-Kramer    0.7557 
 
Anexo 10. Análisis de varianza para la variable N en heces para la finca de 
MEGALECHE. 
 
                                         Procedimiento Mixed 
 
                                        Información del modelo 
 
                        Conjunto de datos            WORK.VACASFACA 
                        Variable dependiente         NHECES 
                        Estructura de covarianza     Variance Components 
                        Método de estimación         REML 
                        Método de varianza           Perfil 
                        del residual 
                        Método SE de                 Basado en el modelo 
                        efectos fijos 
                        Método de grados             Contención 
                        de libertad 
 
                                    Información de nivel de clase 
 
                        Clase        Niveles    Valores 
 
                        TTO                4    fes flo kik lot 
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                        periodo            4    1 2 3 4 
                        SECUENCIA          4    1 2 3 4 
                        vaca              12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                                2791 2798 3262 3265 5476 5490 
 
 
                                             Dimensiones 
 
                                 Parámetros de covarianza          2 
                                 Columnas en X                    13 
                                 Columnas en Z                    12 
                                 Asuntos                           1 
                                 Obs máx por asunto               48 
 
 
                                       Número de observaciones 
 
                             Número de observaciones leídas           48 
                             Número de observaciones usadas           47 
                             Number of Observations Not Used           1 
 
 
                                         Historia de iteración 
 
                     Iteración    Evaluaciones    -2 Res Log Like        Criterio 
 
                             0               1        37.27108645 
                             1               1        37.27108645      0.00000000 
 
 
                                  Criterio de convergencia cumplido. 
 
                                         Procedimiento Mixed 
 
                                      Estimadores de parámetro 
                                            de covarianza 
 
                                    Parm Cov            Estimador 
 
                                    vaca(SECUENCIA)             0 
                                    Residual              0.08884 
 
 
                                       Estadísticos de ajuste 
 
                                Verosimilitud  -2 Res Log        37.3 
                                AIC (mejor más pequeño)          39.3 
                                AICC (mejor más pequeño)         39.4 
                                BIC (mejor más pequeño)          39.8 
 
 
                                   Tests de tipo 3 de efectos fijos 
 
                                          Num     Den 
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                            Efecto         DF      DF    F-Valor    Pr > F 
 
                            SECUENCIA       3       8       0.98    0.4503 
                            TTO             3      29       9.51    0.0002 
                            periodo         3      29       1.37    0.2704 
 
 
                                     Medias de mínimos cuadrados 
 
                                                 Error 
                Efecto    TTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t| 
 
                TTO       fes       2.4942     0.08604      29      28.99      <.0001 
                TTO       flo       2.7160     0.09046      29      30.02      <.0001 
                TTO       kik       2.8200     0.08604      29      32.77      <.0001 
                TTO       lot       3.1333     0.08604      29      36.42      <.0001 
 
 
                              Diferencias de medias de mínimos cuadrados 
 
                                        Error 
Efecto    TTO    TTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t|    Ajuste           Adj P 
 
TTO       fes    flo      -0.2218      0.1248      29      -1.78      0.0861    Tukey-Kramer    0.3045 
TTO       fes    kik      -0.3258      0.1217      29      -2.68      0.0121    Tukey-Kramer    0.0554 
TTO       fes    lot      -0.6392      0.1217      29      -5.25      <.0001    Tukey-Kramer    <.0001 
TTO       flo    kik      -0.1040      0.1248      29      -0.83      0.4117    Tukey-Kramer    0.8384 
TTO       flo    lot      -0.4173      0.1248      29      -3.34      0.0023    Tukey-Kramer    0.0116 
TTO       kik    lot      -0.3133      0.1217      29      -2.57      0.0154    Tukey-Kramer    0.0692 
 
 
Anexo 11. Análisis de varianza para la variable N en orina para la finca de 
MEGALECHE. 
 
                                        Información del modelo 
 
                        Conjunto de datos            WORK.VACASFACA 
                        Variable dependiente         NORINA 
                        Estructura de covarianza     Variance Components 
                        Método de estimación         REML 
                        Método de varianza           Perfil 
                        del residual 
                        Método SE de                 Basado en el modelo 
                        efectos fijos 
                        Método de grados             Contención 
                        de libertad 
 
                                    Información de nivel de clase 
 
                        Clase        Niveles    Valores 
 
                        TTO                4    fes flo kik lot 
                        periodo            4    1 2 3 4 
                        SECUENCIA          4    1 2 3 4 
                        vaca              12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                                2791 2798 3262 3265 5476 5490 
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                                             Dimensiones 
 
                                 Parámetros de covarianza          2 
                                 Columnas en X                    13 
                                 Columnas en Z                    12 
                                 Asuntos                           1 
                                 Obs máx por asunto               48 
 
 
                                       Número de observaciones 
 
                             Número de observaciones leídas           48 
                             Número de observaciones usadas           46 
                             Number of Observations Not Used           2 
 
 
                                         Historia de iteración 
 
                     Iteración    Evaluaciones    -2 Res Log Like        Criterio 
 
                             0               1        13.42301573 
                             1               2         9.51498920      0.00000002 
                             2               1         9.51498864      0.00000000 
 
                                         Procedimiento Mixed 
 
                                  Criterio de convergencia cumplido. 
 
 
                                      Estimadores de parámetro 
                                            de covarianza 
 
                                    Parm Cov            Estimador 
 
                                    vaca(SECUENCIA)       0.01568 
                                    Residual              0.03340 
 
 
                                       Estadísticos de ajuste 
 
                                Verosimilitud  -2 Res Log         9.5 
                                AIC (mejor más pequeño)          13.5 
                                AICC (mejor más pequeño)         13.9 
                                BIC (mejor más pequeño)          14.5 
 
 
                                   Tests de tipo 3 de efectos fijos 
 
                                          Num     Den 
                            Efecto         DF      DF    F-Valor    Pr > F 
 
                            SECUENCIA       3       8       0.03    0.9918 
                            TTO             3      28       0.48    0.6964 
                            periodo         3      28       0.90    0.4524 
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                                     Medias de mínimos cuadrados 
 
                                                 Error 
                Efecto    TTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t| 
 
                TTO       fes       0.6658     0.06396      28      10.41      <.0001 
                TTO       flo       0.6219     0.06669      28       9.33      <.0001 
                TTO       kik       0.6142     0.06396      28       9.60      <.0001 
                TTO       lot       0.6945     0.06669      28      10.41      <.0001 
 
 
                              Diferencias de medias de mínimos cuadrados 
 
                                        Error 
Efecto    TTO    TTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t|    Ajuste           Adj P 
 
TTO       fes    flo      0.04390     0.07697      28       0.57      0.5730    Tukey-Kramer    0.9401 
TTO       fes    kik      0.05167     0.07461      28       0.69      0.4943    Tukey-Kramer    0.8991 
TTO       fes    lot     -0.02869     0.07697      28      -0.37      0.7122    Tukey-Kramer    0.9820 
TTO       flo    kik     0.007770     0.07697      28       0.10      0.9203    Tukey-Kramer    0.9996 
TTO       flo    lot     -0.07258     0.07825      28      -0.93      0.3616    Tukey-Kramer    0.7904 




Anexo 12. Análisis de varianza para la variable CROMO para la finca de 
MEGALECHE. 
                                          
                                         Procedimiento Mixed 
 
                                        Información del modelo 
 
                        Conjunto de datos            WORK.VACASFACA 
                        Variable dependiente         CROMO 
                        Estructura de covarianza     Variance Components 
                        Método de estimación         REML 
                        Método de varianza           Perfil 
                        del residual 
                        Método SE de                 Basado en el modelo 
                        efectos fijos 
                        Método de grados             Contención 
                        de libertad 
 
                                    Información de nivel de clase 
 
                        Clase        Niveles    Valores 
 
                        TTO                4    fes flo kik lot 
                        periodo            4    1 2 3 4 
                        SECUENCIA          4    1 2 3 4 
                        vaca              12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                                2791 2798 3262 3265 5476 5490 
 
 
                                             Dimensiones 
 
                                 Parámetros de covarianza          2 
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                                 Columnas en X                    13 
                                 Columnas en Z                    12 
                                 Asuntos                           1 
                                 Obs máx por asunto               48 
 
 
                                       Número de observaciones 
 
                             Número de observaciones leídas           48 
                             Número de observaciones usadas           47 
                             Number of Observations Not Used           1 
 
 
                                         Historia de iteración 
 
                     Iteración    Evaluaciones    -2 Res Log Like        Criterio 
 
                             0               1      -197.82787078 
                             1               2      -197.83616222      0.00000000 
 
 
                                  Criterio de convergencia cumplido. 
 
                                         Procedimiento Mixed 
 
                                      Estimadores de parámetro 
                                            de covarianza 
 
                                    Parm Cov            Estimador 
 
                                    vaca(SECUENCIA)       2.02E-6 
                                    Residual             0.000153 
 
 
                                       Estadísticos de ajuste 
 
                                Verosimilitud  -2 Res Log      -197.8 
                                AIC (mejor más pequeño)        -193.8 
                                AICC (mejor más pequeño)       -193.5 
                                BIC (mejor más pequeño)        -192.9 
 
 
                                   Tests de tipo 3 de efectos fijos 
 
                                          Num     Den 
                            Efecto         DF      DF    F-Valor    Pr > F 
 
                            SECUENCIA       3       8       0.86    0.4978 
                            TTO             3      29       1.35    0.2765 
                            periodo         3      29       9.14    0.0002 
 
 




                                                 Error 
                Efecto    TTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t| 
 
                TTO       fes      0.06198    0.003593      29      17.25      <.0001 
                TTO       flo      0.06930    0.003776      29      18.35      <.0001 
                TTO       kik      0.07140    0.003593      29      19.87      <.0001 
                TTO       lot      0.06547    0.003593      29      18.22      <.0001 
 
 
                              Diferencias de medias de mínimos cuadrados 
 
                                        Error 
Efecto    TTO    TTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t|    Ajuste           Adj P 
 
TTO       fes    flo     -0.00732    0.005180      29      -1.41      0.1681    Tukey-Kramer    0.5013 
TTO       fes    kik     -0.00942    0.005047      29      -1.87      0.0720    Tukey-Kramer    0.2640 
TTO       fes    lot     -0.00349    0.005047      29      -0.69      0.4946    Tukey-Kramer    0.8994 
TTO       flo    kik     -0.00210    0.005180      29      -0.41      0.6878    Tukey-Kramer    0.9770 
TTO       flo    lot     0.003831    0.005180      29       0.74      0.4655    Tukey-Kramer    0.8803 
TTO       kik    lot     0.005933    0.005047      29       1.18      0.2493    Tukey-Kramer    0.6467 
 
 
Anexo 13. Análisis de varianza para la variable FDAi para la finca de MEGALECHE. 
 
Variable dependiente: FDAi FDAi 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     198.7248000      33.1208000       2.71    0.0866 
         Error                        9     109.8999750      12.2111083 
         Total corregido             15     308.6247750 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    FDAi Media 
                           0.643904      12.08783      3.494440      28.90875 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      11.2449250       3.7483083       0.31    0.8199 
         PASTURA                      3     187.4798750      62.4932917       5.12    0.0245 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      11.2449250       3.7483083       0.31    0.8199 
         PASTURA                      3     187.4798750      62.4932917       5.12    0.0245 
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                       Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para FDAi 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
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                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               12.21111 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         7.7138 
 
 
                    Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                    Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                     A        33.585      4    FL 
                                     A 
                                B    A        30.775      4    KK 
                                B    A 
                                B    A        25.880      4    KL 
                                B 
                                B             25.395      4    F 
 
 
Anexo 14. Análisis de varianza para la variable producción de Biomasa para la 
finca de colega. 
                                  
                                  Tests de tipo 3 de efectos fijos 
                                              Num     Den 
                       Efecto                  DF      DF    F-Valor    Pr > F 
                       TRATAMIENTO              3      12      11.07    0.0009 
                       TIEMPO                   6      60       1.21    0.3113 
                       TRATAMIENTO*TIEMPO      18      60       0.79    0.7006 
                                     Medias de mínimos cuadrados 
                                                        Error 
          Efecto         TRATAMIENTO    Estimador    estándar      DF    Valor t    Pr > |t| 
          TRATAMIENTO    F                 252.01     20.2602      12      12.44      <.0001 
          TRATAMIENTO    FL                271.16     20.2602      12      13.38      <.0001 
          TRATAMIENTO    KK                381.12     20.2602      12      18.81      <.0001 
          TRATAMIENTO    KL                373.70     20.2602      12      18.44      <.0001 
                             Diferencias de medias de mínimos cuadrados 
                                                       Error 
  Efecto       TRATAMIENTO  TRATAMIENTO  Estimador  estándar    DF  Valor t  Pr > |t|  Ajuste 
  TRATAMIENTO  F            FL            -19.1484   28.6522    12    -0.67    0.5166  Tukey 
  TRATAMIENTO  F            KK             -129.11   28.6522    12    -4.51    0.0007  Tukey 
  TRATAMIENTO  F            KL             -121.69   28.6522    12    -4.25    0.0011  Tukey 
  TRATAMIENTO  FL           KK             -109.96   28.6522    12    -3.84    0.0024  Tukey 
  TRATAMIENTO  FL           KL             -102.54   28.6522    12    -3.58    0.0038  Tukey 
  TRATAMIENTO  KK           KL              7.4215   28.6522    12     0.26    0.8000  Tukey 
                             Diferencias de medias de mínimos cuadrados 
                            Efecto       TRATAMIENTO  TRATAMIENTO   Adj P 
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                            TRATAMIENTO  F            FL           0.9070 
                            TRATAMIENTO  F            KK           0.0035 
                            TRATAMIENTO  F            KL           0.0054 
                            TRATAMIENTO  FL           KK           0.0110 
                            TRATAMIENTO  FL           KL           0.0172 
                            TRATAMIENTO  KK           KL           0.9936 
Anexo 15. Análisis de varianza para la variable MS en las pasturas de la finca de 
COLEGA. 
Variable dependiente: MS MS 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     108.4848000      18.0808000       2.62    0.0941 
         Error                        9      62.1530000       6.9058889 
         Total corregido             15     170.6378000 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      MS Media 
                           0.635761      15.74068      2.627906      16.69500 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     65.24045000     21.74681667       3.15    0.0792 
         PASTURA                      3     43.24435000     14.41478333       2.09    0.1722 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     65.24045000     21.74681667       3.15    0.0792 
         PASTURA                      3     43.24435000     14.41478333       2.09    0.1722 
 
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para MS 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               6.905889 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima          5.801 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A        18.618      4    KK 
                                  A 
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                                  A        17.960      4    F 
                                  A 
                                  A        15.568      4    FL 
                                  A 
                                  A        14.635      4    KL 
 
Anexo 16. Análisis de varianza para la variable PC en las pasturas de la finca de 
COLEGA. 
Variable dependiente: PC PC 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     199.3544375      33.2257396      11.20    0.0010 
         Error                        9      26.7051063       2.9672340 
         Total corregido             15     226.0595438 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      PC Media 
                           0.881867      8.200011      1.722566      21.00688 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      25.7177688       8.5725896       2.89    0.0948 
         PASTURA                      3     173.6366688      57.8788896      19.51    0.0003 
 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3      25.7177688       8.5725896       2.89    0.0948 
         PASTURA                      3     173.6366688      57.8788896      19.51    0.0003 
 
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para PC 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               2.967234 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         3.8025 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 




                                  A        25.298      4    KL 
                                  A 
                                  A        23.040      4    FL 
 
                                  B        18.505      4    F 
                                  B 
                                  B        17.185      4    KK 
 
Anexo 17. Análisis de varianza para la variable FDN en las pasturas de la finca de 
COLEGA. 
 
Variable dependiente: FDN FDN 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     1219.390050      203.231675      28.58    <.0001 
         Error                        9       63.989925        7.109992 
         Total corregido             15     1283.379975 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE     FDN Media 
                          0.950140      5.055973      2.666457      52.73875 
 
                                                             Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3       15.967525        5.322508       0.75    0.5500 
         PASTURA                      3     1203.422525      401.140842      56.42    <.0001 
 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3       15.967525        5.322508       0.75    0.5500 
         PASTURA                      3     1203.422525      401.140842      56.42    <.0001 
 
                                              
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para FDN 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               7.109992 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         5.8861 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
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                                  A        63.530      4    KK 
                                  A 
                                  A        58.338      4    F 
 
                                  B        47.605      4    FL 
 
                                  C        41.483      4    KL 
 
Anexo 18. Análisis de varianza para la variable FDA en las pasturas de la finca de 
COLEGA. 
 
Variable dependiente: FDA FDA 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     106.2811375      17.7135229      12.86    0.0006 
         Error                        9      12.3962563       1.3773618 
         Total corregido             15     118.6773938 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE     FDA Media 
                           0.895547      4.791103      1.173611      24.49563 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     12.66171875      4.22057292       3.06    0.0839 
         PASTURA                      3     93.61941875     31.20647292      22.66    0.0002 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     12.66171875      4.22057292       3.06    0.0839 
         PASTURA                      3     93.61941875     31.20647292      22.66    0.0002 
 
                                              
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para FDA 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               1.377362 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         2.5907 
 
 





                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A       27.1500      4    KK 
                                  A 
                                  A       26.4175      4    F 
 
                                  B       23.2550      4    FL 
                                  B 
                                  B       21.1600      4    KL 
 
 
Anexo 19. Análisis de varianza para la variable DIVMS en las pasturas de la finca de 
COLEGA. 
 
Variable dependiente: DIVMS DIVMS 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     183.3111500      30.5518583       3.02    0.0664 
         Error                        9      90.9236250      10.1026250 
         Total corregido             15     274.2347750 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    DIVMS Media 
                          0.668446      5.894092      3.178463       53.92625 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3       8.2952750       2.7650917       0.27    0.8429 
         PASTURA                      3     175.0158750      58.3386250       5.77    0.0175 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3       8.2952750       2.7650917       0.27    0.8429 
         PASTURA                      3     175.0158750      58.3386250       5.77    0.0175 
 
 
                       Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIVMS 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               10.10262 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         7.0163 
 
 
                    Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                    Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
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                                     A        58.675      4    KK 
                                     A 
                                B    A        55.160      4    KL 
                                B    A 
                                B    A        51.880      4    F 
                                B 
                                B             49.990      4    FL 
 
Anexo 20. Análisis de varianza para la variable E.E. en las pasturas de la finca de 
COLEGA. 
 
Variable dependiente: EE EE 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6     30.00388750      5.00064792       8.57    0.0026 
         Error                        9      5.25235625      0.58359514 
         Total corregido             15     35.25624375 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      EE Media 
                          0.851023      13.14436      0.763934      5.811875 
 
                                                           Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     24.49171875      8.16390625      13.99    0.0010 
         PASTURA                      3      5.51216875      1.83738958       3.15    0.0792 
 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     24.49171875      8.16390625      13.99    0.0010 
         PASTURA                      3      5.51216875      1.83738958       3.15    0.0792 
 
                                             
                                          Procedimiento GLM 
 
                        Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para EE 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               0.583595 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         1.6863 
 
 
                   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
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                 Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                  A        6.8100      4    F 
                                  A 
                                  A        5.6475      4    KL 
                                  A 
                                  A        5.4550      4    KK 
                                  A 
                                  A        5.3350      4    FL 
 
Anexo 21. Análisis de varianza para la variable producción de leche de la finca de 
COLEGA. 
 
Variable dependiente: leche leche 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6      97.9728875      16.3288146       4.00    0.0313 
         Error                        9      36.7462063       4.0829118 
         Total corregido             15     134.7190938 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    leche Media 
                         0.727238      12.03512      2.020622       16.78938 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     10.91526875      3.63842292       0.89    0.4821 
         PASTURA                      3     87.05761875     29.01920625       7.11    0.0095 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     10.91526875      3.63842292       0.89    0.4821 
         PASTURA                      3     87.05761875     29.01920625       7.11    0.0095 
 
                                              
 
                                          Procedimiento GLM 
 
                       Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para leche 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               4.082912 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         4.4604 
 
 
                    Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
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                    Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                     A        19.338      4    FL 
                                     A 
                                     A        17.905      4    KK 
                                     A 
                                B    A        16.870      4    KL 
                                B 
                                B             13.045      4    F 
 
Anexo 22. Análisis de varianza para la variable PC en leche para la finca de 
COLEGA. 
 
Variable dependiente: LECHEPC LECHEPC 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       9      0.57075625      0.06341736       0.52    0.8171 
         Error                        6      0.72878750      0.12146458 
         Total corregido             15      1.29954375 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    LECHEPC Media 
                         0.439197      12.00492      0.348518         2.903125 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
         TRATACOD                     3      0.27036875      0.09012292       0.74    0.5648 
         SECUENCIA                    3      0.19826875      0.06608958       0.54    0.6699 
         PERIODO                      3      0.10211875      0.03403958       0.28    0.8381 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
         TRATACOD                     3      0.27036875      0.09012292       0.74    0.5648 
         SECUENCIA                    3      0.19826875      0.06608958       0.54    0.6699 
         PERIODO                      3      0.10211875      0.03403958       0.28    0.8381 
                                     Medias de cuadrados mínimos 
                              Ajuste para comparaciones múltiples: Tukey 
 
                                                  LECHEPC      Número 
                                 TRATACOD          LSMEAN      LSMEAN 
 
                                 A             2.84500000           1 
                                 B             2.96500000           2 
                                 C             2.72750000           3 
                                 D             3.07500000           4 
 
 
                         Medias de cuadrados mínimos para el efecto TRATACOD 
                               Pr > |t| para H0: MediaLS(i)=MediaLSn(j) 
 




                     i/j              1             2             3             4 
 
                        1                      0.9592        0.9615        0.7894 
                        2        0.9592                      0.7740        0.9679 
                        3        0.9615        0.7740                      0.5372 
                        4        0.7894        0.9679        0.5372 
 
 
Anexo 23. Análisis de varianza para la variable N en heces para la finca de 
COLEGA. 
 
Variable dependiente: N_HECES N HECES 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       9      1.07670625      0.11963403       3.24    0.0831 
         Error                        6      0.22158750      0.03693125 
         Total corregido             15      1.29829375 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    N_HECES Media 
                        0.829324      6.744463      0.192175         2.849375 
 
                                                              Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         SECUENCIA                    3      0.16911875      0.05637292       1.53    0.3012 
         PERIODO                      3      0.29976875      0.09992292       2.71    0.1384 
         TRATACOD                     3      0.60781875      0.20260625       5.49    0.0373 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         SECUENCIA                    3      0.16911875      0.05637292       1.53    0.3012 
         PERIODO                      3      0.29976875      0.09992292       2.71    0.1384 
         TRATACOD                     3      0.60781875      0.20260625       5.49    0.0373 
                                             
 
                                          Procedimiento GLM 
                                     Medias de cuadrados mínimos 
                              Ajuste para comparaciones múltiples: Tukey 
 
                                                  N_HECES      Número 
                                 TRATACOD          LSMEAN      LSMEAN 
 
                                 A             2.86750000           1 
                                 B             2.57500000           2 
                                 C             3.12500000           3 
                                 D             2.83000000           4 
 
                         Medias de cuadrados mínimos para el efecto TRATACOD 
                               Pr > |t| para H0: MediaLS(i)=MediaLSn(j) 
 
                                    Variable dependiente: N_HECES 
 
                     i/j              1             2             3             4 
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                        1                      0.2383        0.3215        0.9919 
                        2        0.2383                      0.0259        0.3283 
                        3        0.3215        0.0259                      0.2332 
                        4        0.9919        0.3283        0.2332 
 
               Tukey Líneas de comparación para medias de mínimos cuadrados de TRATACOD 
                  LS-medias con la misma letra no son significativamente diferente. 
 
                                         N_HECES                Número 
                                          LSMEAN    TRATACOD    LSMEAN 
 
                                    A     3.1250    C                3 
                                    A 
                               B    A     2.8675    A                1 
                               B    A 
                               B    A     2.8300    D                4 
                               B 
                               B          2.5750    B                2 
 
Anexo 24. Análisis de varianza para la variable N en orina para la finca de COLEGA. 
 
Variable dependiente: ORINA_N ORINA N 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       9      0.47550625      0.05283403       0.72    0.6833 
         Error                        6      0.43913750      0.07318958 
         Total corregido             15      0.91464375 
 
                       R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    ORINA_N Media 
                         0.519881      40.49178      0.270536         0.668125 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         TRATACOD                     3      0.22176875      0.07392292       1.01    0.4510 
         SECUENCIA                    3      0.21261875      0.07087292       0.97    0.4668 
         PERIODO                      3      0.04111875      0.01370625       0.19    0.9013 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         TRATACOD                     3      0.22176875      0.07392292       1.01    0.4510 
         SECUENCIA                    3      0.21261875      0.07087292       0.97    0.4668 
         PERIODO                      3      0.04111875      0.01370625       0.19    0.9013 
 
        
 
                                          Procedimiento GLM 
                                     Medias de cuadrados mínimos 
                              Ajuste para comparaciones múltiples: Tukey 
 
                                                  ORINA_N      Número 
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                                 TRATACOD          LSMEAN      LSMEAN 
 
                                 A             0.81500000           1 
                                 B             0.55500000           2 
                                 C             0.75250000           3 
                                 D             0.55000000           4 
 
 
                         Medias de cuadrados mínimos para el efecto TRATACOD 
                               Pr > |t| para H0: MediaLS(i)=MediaLSn(j) 
 
                                    Variable dependiente: ORINA_N 
 
                     i/j              1             2             3             4 
 
                        1                      0.5637        0.9868        0.5500 
                        2        0.5637                      0.7385        1.0000 
                        3        0.9868        0.7385                      0.7247 
                        4        0.5500        1.0000        0.7247 
 
Anexo 25. Análisis de varianza para la variable CROMO para la finca de COLEGA. 
Variable dependiente: CROMO CROMO 
                                               Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       9      0.00430639      0.00047849       3.63    0.0652 
         Error                        6      0.00079061      0.00013177 
         Total corregido             15      0.00509700 
 
                        R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    CROMO Media 
                          0.844888      10.41534      0.011479       0.110213 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         SECUENCIA                    3      0.00113721      0.00037907       2.88    0.1254 
         PERIODO                      3      0.00229320      0.00076440       5.80    0.0331 
         TRATACOD                     3      0.00087598      0.00029199       2.22    0.1870 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         SECUENCIA                    3      0.00113721      0.00037907       2.88    0.1254 
         PERIODO                      3      0.00229320      0.00076440       5.80    0.0331 
         TRATACOD                     3      0.00087598      0.00029199       2.22    0.1870 
 
                                            
                                          Procedimiento GLM 
                                     Medias de cuadrados mínimos 
                              Ajuste para comparaciones múltiples: Tukey 
 
                                                               Número 
                                 TRATACOD    CROMO LSMEAN      LSMEAN 
 
                                 A             0.09922500           1 
                                 B             0.10960000           2 
                                 C             0.11992500           3 
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                                 D             0.11210000           4 
 
 
                         Medias de cuadrados mínimos para el efecto TRATACOD 
                               Pr > |t| para H0: MediaLS(i)=MediaLSn(j) 
 
                                     Variable dependiente: CROMO 
 
                     i/j              1             2             3             4 
 
                        1                      0.6066        0.1479        0.4505 
                        2        0.6066                      0.6099        0.9889 
                        3        0.1479        0.6099                      0.7739 
                        4        0.4505        0.9889        0.7739 
 
               Tukey Líneas de comparación para medias de mínimos cuadrados de TRATACOD 
                  LS-medias con la misma letra no son significativamente diferente. 
 
                                          CROMO                Número 
                                         LSMEAN    TRATACOD    LSMEAN 
 
                                 A     0.119925    C                3 
                                 A 
                                 A     0.112100    D                4 
                                 A 
                                 A     0.109600    B                2 
                                 A 
                                 A     0.099225    A                1 
 
Anexo 26. Análisis de varianza para la variable FDAi para la finca de COLEGA. 
 
Variable dependiente: FDAi FDAi 
 
                                                Suma de     Cuadrado de 
         Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
         Modelo                       6      69.8574375      11.6429062       3.14    0.0602 
         Error                        9      33.3436563       3.7048507 
         Total corregido             15     103.2010938 
 
                         R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE    FDAi Media 
                          0.676906      17.90615      1.924799      10.74938 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     20.16031875      6.72010625       1.81    0.2147 
         PASTURA                      3     49.69711875     16.56570625       4.47    0.0349 
 
                                                            Cuadrado de 
         Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
         PERIODO                      3     20.16031875      6.72010625       1.81    0.2147 
         PASTURA                      3     49.69711875     16.56570625       4.47    0.0349 
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                                          Procedimiento GLM 
 
                       Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para FDAi 
 
   NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un 
                          índice de error de tipo II más elevado que REGWQ. 
 
 
                            Alpha                                     0.05 
                            Error Degrees of Freedom                     9 
                            Error de cuadrado medio               3.704851 
                            Valor crítico del rango estudentizado  4.41489 
                            Diferencia significativa mínima         4.2489 
 
 
                    Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                    Tukey Agrupamiento         Media      N    PASTURA 
 
                                     A        13.465      4    F 
                                     A 
                                B    A        10.523      4    FL 
                                B    A 
                                B    A        10.480      4    KL 
                                B 
                                B              8.530      4    KK 
 
Anexo 27. Análisis de varianza para la variable CMSF y NIF de COLEGA. 
 
                                          The SAS System          21:21 Friday, April 30, 2013   6 
 
                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                     Class         Levels    Values 
 
                     TTO                4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS KIKUYO 
 
                     PERIODO            4    1 2 3 4 
 
                     Grupo              4    1 2 3 4 
 
 
                                   Number of observations    16 
 
                                          The SAS System          21:21 Friday, April 30, 2013   7 
 
                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: CMSF   CMSF 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
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       Model                        9      99.7084974      11.0787219       3.10    0.0909 
 
       Error                        6      21.4419543       3.5736591 
 
       Corrected Total             15     121.1504517 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE     CMSF Mean 
 
                        0.823014      19.55134      1.890412      9.668964 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      8.93474451      2.97824817       0.83    0.5226 
       PERIODO                      3     74.13332796     24.71110932       6.91    0.0225 
       Grupo                        3     16.64042488      5.54680829       1.55    0.2955 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      8.93474451      2.97824817       0.83    0.5226 
       PERIODO                      3     69.32506543     23.10835514       6.47    0.0261 
       Grupo                        3     16.64042488      5.54680829       1.55    0.2955 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NIF   NIF 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     173899.1645      19322.1294       4.32    0.0443 
 
       Error                        6      26815.5828       4469.2638 
 
       Corrected Total             15     200714.7473 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      NIF Mean 
 
                        0.866400      20.46106      66.85255      326.7307 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     67454.40129     22484.80043       5.03    0.0446 
       PERIODO                      3     82128.06536     27376.02179       6.13    0.0294 
       Grupo                        3     24316.69787      8105.56596       1.81    0.2449 
 
 




       TTO                          3     67454.40129     22484.80043       5.03    0.0446 
       PERIODO                      3     76855.58721     25618.52907       5.73    0.0340 
       Grupo                        3     24316.69787      8105.56596       1.81    0.2449 
 
 
Anexo 28. Análisis de varianza para la variable CMSF y NIF de MEGALECHE. 
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                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                     Class         Levels    Values 
 
                     TTO                4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS KIKUYO 
 
                     PERIODO            4    1 2 3 4 
 
                     Grupo              4    1 2 3 4 
 
 
                                   Number of observations    34 
 
NOTE: All dependent variables are consistent with respect to the presence or absence of missing 
      values.  However only 16 observations can be used in this analysis. 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: CMSF   CMSF 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     22.44427512      2.49380835       1.49    0.3224 
 
       Error                        6     10.02327286      1.67054548 
 
       Corrected Total             15     32.46754798 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE     CMSF Mean 
 
                        0.691283      7.863652      1.292496      16.43633 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     14.18924541      4.72974847       2.83    0.1287 
       PERIODO                      3      3.40916623      1.13638874       0.68    0.5955 
       Grupo                        3      4.84586347      1.61528782       0.97    0.4673 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
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       TTO                          3     14.18924541      4.72974847       2.83    0.1287 
       PERIODO                      3      3.21691431      1.07230477       0.64    0.6156 
       Grupo                        3      4.84586347      1.61528782       0.97    0.4673 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: Nitrogeno   Nitrogeno 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     175.9483000      19.5498111      Infty    <.0001 
 
       Error                        6       0.0000000       0.0000000 
 
       Corrected Total             15     175.9483000 
 
 
                      R-Square     Coeff Var      Root MSE    Nitrogeno Mean 
 
                      1.000000             0             0          34.17750 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     175.9483000      58.6494333      Infty    <.0001 
       PERIODO                      3       0.0000000       0.0000000        .       . 
       Grupo                        3       0.0000000       0.0000000        .       . 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     175.9483000      58.6494333      Infty    <.0001 
       PERIODO                      3       0.0000000       0.0000000        .       . 
       Grupo                        3       0.0000000       0.0000000        .       . 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NIF   NIF 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     134181.7061      14909.0785       8.42    0.0087 
 
       Error                        6      10622.1018       1770.3503 
 




                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      NIF Mean 
 
                        0.926645      7.452676      42.07553      564.5694 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     124253.6307      41417.8769      23.40    0.0010 
       PERIODO                      3       4024.9461       1341.6487       0.76    0.5572 
       Grupo                        3       5903.1292       1967.7097       1.11    0.4152 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     124253.6307      41417.8769      23.40    0.0010 
       PERIODO                      3       3846.3830       1282.1277       0.72    0.5735 
       Grupo                        3       5903.1292       1967.7097       1.11    0.4152 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: CMSC   CMSC 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9               0               0        .       . 
 
       Error                        6               0               0 
 
       Corrected Total             15               0 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE     CMSC Mean 
 
                        0.000000             0             0      3.600000 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3               0               0        .       . 
       PERIODO                      3               0               0        .       . 
       Grupo                        3               0               0        .       . 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3               0               0        .       . 
       PERIODO                      3               0               0        .       . 
       Grupo                        3               0               0        .       . 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NC   NC 
148 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9               0               0        .       . 
 
       Error                        6               0               0 
 
       Corrected Total             15               0 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       NC Mean 
 
                        0.000000             0             0      29.61000 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3               0               0        .       . 
       PERIODO                      3               0               0        .       . 
       Grupo                        3               0               0        .       . 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3               0               0        .       . 
       PERIODO                      3               0               0        .       . 
       Grupo                        3               0               0        .       . 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NIC   NIC 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9               0               0        .       . 
 
       Error                        6               0               0 
 
       Corrected Total             15               0 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      NIC Mean 
 
                        0.000000             0             0      106.5960 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3               0               0        .       . 
       PERIODO                      3               0               0        .       . 
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       Grupo                        3               0               0        .       . 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3               0               0        .       . 
       PERIODO                      3               0               0        .       . 
       Grupo                        3               0               0        .       . 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: CTMS   CTMS 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     22.44427512      2.49380835       1.49    0.3224 
 
       Error                        6     10.02327286      1.67054548 
 
       Corrected Total             15     32.46754798 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE     CTMS Mean 
 
                        0.691283      6.450761      1.292496      20.03633 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     14.18924541      4.72974847       2.83    0.1287 
       PERIODO                      3      3.40916623      1.13638874       0.68    0.5955 
       Grupo                        3      4.84586347      1.61528782       0.97    0.4673 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     14.18924541      4.72974847       2.83    0.1287 
       PERIODO                      3      3.21691431      1.07230477       0.64    0.6156 
       Grupo                        3      4.84586347      1.61528782       0.97    0.4673 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NTI   NTI 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     134181.7061      14909.0785       8.42    0.0087 
 
       Error                        6      10622.1018       1770.3503 
 
       Corrected Total             15     144803.8079 
150 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      NTI Mean 
 
                        0.926645      6.269025      42.07553      671.1654 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     124253.6307      41417.8769      23.40    0.0010 
       PERIODO                      3       4024.9461       1341.6487       0.76    0.5572 
       Grupo                        3       5903.1292       1967.7097       1.11    0.4152 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     124253.6307      41417.8769      23.40    0.0010 
       PERIODO                      3       3846.3830       1282.1277       0.72    0.5735 
       Grupo                        3       5903.1292       1967.7097       1.11    0.4152 
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                                        The GLM Procedure 
                                       Least Squares Means 
                            Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey 
 
                                                 Standard                  LSMEAN 
                TTO           CMSF LSMEAN           Error    Pr > |t|      Number 
 
                FESLOT         16.1103605       0.6462479      <.0001           1 
                FESTUCA        15.4302409       0.6462479      <.0001           2 
                KIKULOTUS      17.9803262       0.6462479      <.0001           3 
                KIKUYO         16.2243967       0.6462479      <.0001           4 
 
 
                                Least Squares Means for Effect TTO 
                             t for H0: LSMean(i)=LSMean(j) / Pr > |t| 
 
                                     Dependent Variable: CMSF 
 
                   i/j              1             2             3             4 
 
                      1                    0.744168      -2.04607      -0.12478 
                                             0.8760        0.2701        0.9992 
                      2      -0.74417                    -2.79023      -0.86894 
                               0.8760                      0.1107        0.8207 
                      3      2.046065      2.790234                     1.92129 
                               0.2701        0.1107                      0.3120 
                      4      0.124775      0.868944      -1.92129 
                               0.9992        0.8207        0.3120 
 
 
                                Nitrogeno        Standard                  LSMEAN 
                TTO                LSMEAN           Error    Pr > |t|      Number 
 
                FESLOT         32.1500000       0.0000000       .               1 
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                FESTUCA        32.8900000       0.0000000       .               2 
                KIKULOTUS      39.8800000       0.0000000       .               3 
                KIKUYO         31.7900000       0.0000000       .               4 
 
 
                                Least Squares Means for Effect TTO 
                             t for H0: LSMean(i)=LSMean(j) / Pr > |t| 
 
                                  Dependent Variable: Nitrogeno 
 
                   i/j              1             2             3             4 
 
                      1                           .             .             . 
                                             <.0001        <.0001        <.0001 
                      2             .                           .             . 
                               <.0001                      <.0001        <.0001 
                      3             .             .                           . 
                               <.0001        <.0001                      1.0000 
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                                        The GLM Procedure 
                                       Least Squares Means 
                            Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey 
 
                                Least Squares Means for Effect TTO 
                             t for H0: LSMean(i)=LSMean(j) / Pr > |t| 
 
                                  Dependent Variable: Nitrogeno 
 
                   i/j              1             2             3             4 
 
                      4             .             .             . 
                               <.0001        <.0001        1.0000 
 
 
                                                 Standard                  LSMEAN 
                TTO            NIF LSMEAN           Error    Pr > |t|      Number 
 
                FESLOT         517.948090       21.037765      <.0001           1 
                FESTUCA        507.500625       21.037765      <.0001           2 
                KIKULOTUS      717.055410       21.037765      <.0001           3 
                KIKUYO         515.773572       21.037765      <.0001           4 
 
 
Anexo 29. Análisis de varianza para la variable CTMS y NTI 
 
                                          The SAS System          21:21 Friday, April 30, 2013   1 
 
                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                     Class         Levels    Values 
 
                     TTO                4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS KIKUYO 
 
152 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
                     PERIODO            4    1 2 3 4 
 
                     Grupo              4    1 2 3 4 
 
 
                                   Number of observations    16 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: CTMS   CTMS 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9      99.7084974      11.0787219       3.10    0.0909 
 
       Error                        6      21.4419543       3.5736591 
 
       Corrected Total             15     121.1504517 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE     CTMS Mean 
 
                        0.823014      14.24687      1.890412      13.26896 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      8.93474451      2.97824817       0.83    0.5226 
       PERIODO                      3     74.13332796     24.71110932       6.91    0.0225 
       Grupo                        3     16.64042488      5.54680829       1.55    0.2955 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      8.93474451      2.97824817       0.83    0.5226 
       PERIODO                      3     69.32506543     23.10835514       6.47    0.0261 
       Grupo                        3     16.64042488      5.54680829       1.55    0.2955 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NTI   NTI 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     173899.1645      19322.1294       4.32    0.0443 
 




       Corrected Total             15     200714.7473 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      NTI Mean 
 
                        0.866400      15.42761      66.85255      433.3307 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     67454.40129     22484.80043       5.03    0.0446 
       PERIODO                      3     82128.06536     27376.02179       6.13    0.0294 
       Grupo                        3     24316.69787      8105.56596       1.81    0.2449 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     67454.40129     22484.80043       5.03    0.0446 
       PERIODO                      3     76855.58721     25618.52907       5.73    0.0340 
       Grupo                        3     24316.69787      8105.56596       1.81    0.2449 
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                                        The GLM Procedure 
                                       Least Squares Means 
                            Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey 
 
                                                 Standard                  LSMEAN 
                TTO           CTMS LSMEAN           Error    Pr > |t|      Number 
 
                FESLOT         14.2808404       0.9452062      <.0001           1 
                FESTUCA        13.5057704       0.9452062      <.0001           2 
                KIKULOTUS      13.0771234       0.9452062      <.0001           3 
                KIKUYO         12.2121234       0.9452062      <.0001           4 
 
 
Anexo 30. Análisis de varianza para la variable DAN MEGALECHE 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           DAN 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
154 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
 
                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                47 
                               Observations Not Used             7 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1       268.39863743 
                           1              1       268.39863743      0.00000000 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)            0 
                                   Residual             45.8691 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood           268.4 
                              AIC (smaller is better)         270.4 
                              AICC (smaller is better)        270.5 
                              BIC (smaller is better)         270.9 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
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                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       5.03    0.0302 
                          TTO             3      29       1.64    0.2007 
                          PERIODO         3      29       9.99    0.0001 
 
 
                                       Least Squares Means 
 
                                               Standard 
            Effect    TTO          Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
            TTO       FESLOT        50.4824      2.0554      29      24.56      <.0001 
            TTO       FESTUCA       47.5804      1.9551      29      24.34      <.0001 
            TTO       KIKULOTUS     53.5098      1.9551      29      27.37      <.0001 
            TTO       KIKUYO        49.2148      1.9551      29      25.17      <.0001 
 
Anexo 31. Análisis de varianza para la variable HECES MEGALECHE 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           Heces 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
 
                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                47 
                               Observations Not Used             7 
156 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1       167.97263952 
                           1              2       167.54696452      0.00000001 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)       0.2986 
                                   Residual              2.7863 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood           167.5 
                              AIC (smaller is better)         171.5 
                              AICC (smaller is better)        171.9 
                              BIC (smaller is better)         172.5 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       1.71    0.2417 
                          TTO             3      29       2.51    0.0781 
                          PERIODO         3      29       8.38    0.0004 
 
 
                                       Least Squares Means 
 
                                               Standard 
            Effect    TTO          Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
            TTO       FESLOT        11.3711      0.5321      29      21.37      <.0001 
            TTO       FESTUCA       12.8721      0.5070      29      25.39      <.0001 
            TTO       KIKULOTUS     12.1947      0.5070      29      24.05      <.0001 
Capitulo 6 157
 
            TTO       KIKUYO        11.2147      0.5070      29      22.12      <.0001 
 
 
Anexo 32. Análisis de varianza para la variable LECHE COLEGA 
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                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                     Class         Levels    Values 
 
                     TTO                4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS KIKUYO 
 
                     PERIODO            4    1 2 3 4 
 
                     VACA               4    CORAZON DIANA MAGDA VECINA 
 
 
                                   Number of observations    16 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: leche   leche 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     121.0674063      13.4519340       5.91    0.0212 
 
       Error                        6      13.6516875       2.2752813 
 
       Corrected Total             15     134.7190938 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE    leche Mean 
 
                        0.898666      8.984275      1.508404      16.78938 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     87.05761875     29.01920625      12.75    0.0052 
       PERIODO                      3     10.91526875      3.63842292       1.60    0.2855 
       VACA                         3     23.09451875      7.69817292       3.38    0.0952 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     87.05761875     29.01920625      12.75    0.0052 
       PERIODO                      3     10.91526875      3.63842292       1.60    0.2855 
       VACA                         3     23.09451875      7.69817292       3.38    0.0952 
158 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: Nleche   Nleche 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9      0.00975320      0.00108369       1.68    0.2726 
 
       Error                        6      0.00387968      0.00064661 
 
       Corrected Total             15      0.01363288 
 
 
                       R-Square     Coeff Var      Root MSE    Nleche Mean 
 
                       0.715417      5.605223      0.025429       0.453659 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      0.00662328      0.00220776       3.41    0.0936 
       PERIODO                      3      0.00203566      0.00067855       1.05    0.4367 
       VACA                         3      0.00109425      0.00036475       0.56    0.6584 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      0.00662328      0.00220776       3.41    0.0936 
       PERIODO                      3      0.00203566      0.00067855       1.05    0.4367 
       VACA                         3      0.00109425      0.00036475       0.56    0.6584 
 
Anexo 33. Análisis de varianza para la variable LECHE MEGALECHE 
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                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                     Class         Levels    Values 
 
                     TTO                4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS KIKUYO 
 
                     PERIODO            4    1 2 3 4 
 
                     Grupo              4    A B C D 
 
 




NOTE: All dependent variables are consistent with respect to the presence or absence of missing 
      values.  However only 16 observations can be used in this analysis. 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: leche   leche 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     145.4851750      16.1650194       8.84    0.0077 
 
       Error                        6      10.9704000       1.8284000 
 
       Corrected Total             15     156.4555750 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE    leche Mean 
 
                        0.929882      7.138829      1.352183      18.94125 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     85.81232500     28.60410833      15.64    0.0030 
       PERIODO                      3     44.46612500     14.82204167       8.11    0.0156 
       Grupo                        3     15.20672500      5.06890833       2.77    0.1331 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     85.81232500     28.60410833      15.64    0.0030 
       PERIODO                      3     44.46612500     14.82204167       8.11    0.0156 
       Grupo                        3     15.20672500      5.06890833       2.77    0.1331 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: PCLeche   PCLeche 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9      0.26805434      0.02978382       1.84    0.2364 
 
       Error                        6      0.09725660      0.01620943 
 
       Corrected Total             15      0.36531094 
 
 
                       R-Square     Coeff Var      Root MSE    PCLeche Mean 
 
                       0.733770      4.808735      0.127316        2.647604 
160 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 




       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      0.02494219      0.00831406       0.51    0.6882 
       PERIODO                      3      0.06915052      0.02305017       1.42    0.3257 
       Grupo                        3      0.17396163      0.05798721       3.58    0.0861 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      0.02494219      0.00831406       0.51    0.6882 
       PERIODO                      3      0.06915052      0.02305017       1.42    0.3257 
       Grupo                        3      0.17396163      0.05798721       3.58    0.0861 
 
Anexo 34. Análisis de varianza para la variable N ORINA HECES COLEGA 
 
 
                                        The GLM Procedure 
 
                                     Class Level Information 
 
                     Class         Levels    Values 
 
                     TTO                4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS KIKUYO 
 
                     PERIODO            4    1 2 3 4 
 
                     VACA               4    CORAZON DIANA MAGDA VECINA 
 
 
                                   Number of observations    30 
 
NOTE: All dependent variables are consistent with respect to the presence or absence of missing 
      values.  However only 16 observations can be used in this analysis. 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: Heces   Heces 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     15.50796857      1.72310762       4.97    0.0322 
 
       Error                        6      2.08180170      0.34696695 
 





                        R-Square     Coeff Var      Root MSE    Heces Mean 
 
                        0.881647      8.132323      0.589039      7.243183 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      4.34464730      1.44821577       4.17    0.0646 
       PERIODO                      3      6.51793273      2.17264424       6.26    0.0281 
       VACA                         3      4.64538854      1.54846285       4.46    0.0568 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      4.34464730      1.44821577       4.17    0.0646 
       PERIODO                      3      6.51793273      2.17264424       6.26    0.0281 
       VACA                         3      4.64538854      1.54846285       4.46    0.0568 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NHECES   NHECES 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9      1.07670625      0.11963403       3.24    0.0831 
 
       Error                        6      0.22158750      0.03693125 
 
       Corrected Total             15      1.29829375 
 
 
                       R-Square     Coeff Var      Root MSE    NHECES Mean 
 
                       0.829324      6.744463      0.192175       2.849375 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      0.60781875      0.20260625       5.49    0.0373 
       PERIODO                      3      0.29976875      0.09992292       2.71    0.1384 
       VACA                         3      0.16911875      0.05637292       1.53    0.3012 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      0.60781875      0.20260625       5.49    0.0373 
       PERIODO                      3      0.29976875      0.09992292       2.71    0.1384 
       VACA                         3      0.16911875      0.05637292       1.53    0.3012 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NH   NH 
162 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     15218.95100      1690.99456       5.11    0.0301 
 
       Error                        6      1985.47900       330.91317 
 
       Corrected Total             15     17204.43000 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       NH Mean 
 
                        0.884595      8.783307      18.19102      207.1090 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     3903.913295     1301.304432       3.93    0.0724 
       PERIODO                      3     9452.557275     3150.852425       9.52    0.0107 
       VACA                         3     1862.480432      620.826811       1.88    0.2345 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     3903.913295     1301.304432       3.93    0.0724 
       PERIODO                      3     9452.557275     3150.852425       9.52    0.0107 
       VACA                         3     1862.480432      620.826811       1.88    0.2345 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NAP   NAP 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     179102.5656      19900.2851       4.94    0.0325 
 
       Error                        6      24151.0472       4025.1745 
 
       Corrected Total             15     203253.6128 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      NAP Mean 
 
                        0.881178      27.75126      63.44426      228.6176 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      51714.4210      17238.1403       4.28    0.0615 
       PERIODO                      3     113311.5051      37770.5017       9.38    0.0111 
Capitulo 6 163
 
       VACA                         3      14076.6394       4692.2131       1.17    0.3976 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      51714.4210      17238.1403       4.28    0.0615 
       PERIODO                      3     113311.5051      37770.5017       9.38    0.0111 
       VACA                         3      14076.6394       4692.2131       1.17    0.3976 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: DAN   DAN 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     3123.360083      347.040009       3.74    0.0611 
 
       Error                        6      556.135531       92.689255 
 
       Corrected Total             15     3679.495614 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      DAN Mean 
 
                        0.848855      18.64611      9.627526      51.63290 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      616.053564      205.351188       2.22    0.1870 
       PERIODO                      3     2454.661262      818.220421       8.83    0.0128 
       VACA                         3       52.645257       17.548419       0.19    0.8999 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      616.053564      205.351188       2.22    0.1870 
       PERIODO                      3     2454.661262      818.220421       8.83    0.0128 
       VACA                         3       52.645257       17.548419       0.19    0.8999 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NHNTI   NHNTI 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     3123.360083      347.040009       3.74    0.0611 
 
       Error                        6      556.135531       92.689255 
 
       Corrected Total             15     3679.495614 
164 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 




                        R-Square     Coeff Var      Root MSE    NHNTI Mean 
 
                        0.848855      19.90511      9.627526      48.36710 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      616.053564      205.351188       2.22    0.1870 
       PERIODO                      3     2454.661262      818.220421       8.83    0.0128 
       VACA                         3       52.645257       17.548419       0.19    0.8999 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      616.053564      205.351188       2.22    0.1870 
       PERIODO                      3     2454.661262      818.220421       8.83    0.0128 
       VACA                         3       52.645257       17.548419       0.19    0.8999 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NO   NO 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     4715.222732      523.913637       0.85    0.6053 
 
       Error                        6     3711.930465      618.655078 
 
       Corrected Total             15     8427.153197 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       NO Mean 
 
                        0.559527      35.27975      24.87278      70.50157 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     1998.498264      666.166088       1.08    0.4271 
       PERIODO                      3      631.140260      210.380087       0.34    0.7977 
       VACA                         3     2085.584208      695.194736       1.12    0.4112 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     1998.498264      666.166088       1.08    0.4271 
       PERIODO                      3      631.140260      210.380087       0.34    0.7977 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: PO   PO 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     14.54243753      1.61582639       1.26    0.4030 
 
       Error                        6      7.70058001      1.28343000 
 
       Corrected Total             15     22.24301754 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       PO Mean 
 
                        0.653798      10.70816      1.132886      10.57965 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      8.73965801      2.91321934       2.27    0.1806 
       PERIODO                      3      0.85269702      0.28423234       0.22    0.8782 
       VACA                         3      4.95008250      1.65002750       1.29    0.3617 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      8.73965801      2.91321934       2.27    0.1806 
       PERIODO                      3      0.85269702      0.28423234       0.22    0.8782 
       VACA                         3      4.95008250      1.65002750       1.29    0.3617 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NO   NO 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     4715.222732      523.913637       0.85    0.6053 
 
       Error                        6     3711.930465      618.655078 
 
       Corrected Total             15     8427.153197 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       NO Mean 
 
                        0.559527      35.27975      24.87278      70.50157 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
166 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
       TTO                          3     1998.498264      666.166088       1.08    0.4271 
       PERIODO                      3      631.140260      210.380087       0.34    0.7977 
       VACA                         3     2085.584208      695.194736       1.12    0.4112 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3     1998.498264      666.166088       1.08    0.4271 
       PERIODO                      3      631.140260      210.380087       0.34    0.7977 
       VACA                         3     2085.584208      695.194736       1.12    0.4112 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NONTI   NONTI 
 
                                               Sum of 
       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       Model                        9     163.6399044      18.1822116       0.26    0.9635 
 
       Error                        6     413.1732853      68.8622142 
 
       Corrected Total             15     576.8131897 
 
 
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE    NONTI Mean 
 
                        0.283697      51.38193      8.298326      16.15028 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      8.84328274      2.94776091       0.04    0.9871 
       PERIODO                      3     59.19707296     19.73235765       0.29    0.8338 
       VACA                         3     95.59954870     31.86651623       0.46    0.7186 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      8.84328274      2.94776091       0.04    0.9871 
       PERIODO                      3     59.19707296     19.73235765       0.29    0.8338 
       VACA                         3     95.59954870     31.86651623       0.46    0.7186 
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                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: NORINA   NORINA 
 
                                               Sum of 




       Model                        9      0.44562056      0.04951340       0.82    0.6188 
 
       Error                        6      0.36033538      0.06005590 
 
       Corrected Total             15      0.80595594 
 
 
                       R-Square     Coeff Var      Root MSE    NORINA Mean 
 
                       0.552909      36.54589      0.245063       0.670563 
 
 
       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      0.24450019      0.08150006       1.36    0.3423 
       PERIODO                      3      0.04379519      0.01459840       0.24    0.8634 
       VACA                         3      0.15732519      0.05244173       0.87    0.5053 
 
 
       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
       TTO                          3      0.24450019      0.08150006       1.36    0.3423 
       PERIODO                      3      0.04379519      0.01459840       0.24    0.8634 
       VACA                         3      0.15732519      0.05244173       0.87    0.5053 
 
Anexo 35. Análisis de varianza para la variable NAP MEGALECHE 
 
 
                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           NAP 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
 
                               Covariance Parameters             2 
168 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                47 
                               Observations Not Used             7 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1       493.03611660 
                           1              1       493.03611660      0.00000000 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)            0 
                                   Residual               19872 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood           493.0 
                              AIC (smaller is better)         495.0 
                              AICC (smaller is better)        495.2 
                              BIC (smaller is better)         495.5 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       1.68    0.2482 
                          TTO             3      29       2.86    0.0538 
                          PERIODO         3      29       6.23    0.0021 
 




                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           NH 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
 
                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                47 
                               Observations Not Used             7 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1       456.33556747 
                           1              1       456.33556747      0.00000000 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
170 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
 
                                   vaca(SECUENCIA)            0 
                                   Residual             7369.97 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood           456.3 
                              AIC (smaller is better)         458.3 
                              AICC (smaller is better)        458.4 
                              BIC (smaller is better)         458.8 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       2.34    0.1498 
                          TTO             3      29       1.84    0.1612 
                          PERIODO         3      29       7.94    0.0005 
 
 
Anexo 37. Análisis de varianza para la variable NHECES MEGALECHE 
 
 
                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           NHECES 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 




                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                47 
                               Observations Not Used             7 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1        87.99559715 
                           1              1        87.99559715      0.00000000 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)            0 
                                   Residual              0.3499 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood            88.0 
                              AIC (smaller is better)          90.0 
                              AICC (smaller is better)         90.1 
                              BIC (smaller is better)          90.5 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       1.47    0.2946 
                          TTO             3      29       2.36    0.0919 
                          PERIODO         3      29       2.71    0.0632 
 
 
                                       Least Squares Means 
 
                                               Standard 
            Effect    TTO          Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
172 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
 
            TTO       FESLOT         2.7359      0.1795      29      15.24      <.0001 
            TTO       FESTUCA        2.4975      0.1708      29      14.62      <.0001 
            TTO       KIKULOTUS      3.1333      0.1708      29      18.35      <.0001 
            TTO       KIKUYO         2.8175      0.1708      29      16.50      <.0001 
 
Anexo 38. Análisis de varianza para la variable NHNTI MEGALECHE 
 
                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           NHNTI 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
 
                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                47 
                               Observations Not Used             7 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1       274.20871798 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)            0 
                                   Residual             53.6683 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood           274.2 
                              AIC (smaller is better)         276.2 
                              AICC (smaller is better)        276.3 
                              BIC (smaller is better)         276.7 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       5.05    0.0299 
                          TTO             3      29       1.42    0.2580 
                          PERIODO         3      29       7.98    0.0005 
 
 
                                       Least Squares Means 
 
                                               Standard 
            Effect    TTO          Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
            TTO       FESLOT        49.3119      2.2233      29      22.18      <.0001 
            TTO       FESTUCA       52.3375      2.1148      29      24.75      <.0001 
            TTO       KIKULOTUS     46.4039      2.1148      29      21.94      <.0001 
            TTO       KIKUYO        50.7241      2.1148      29      23.99      <.0001 
 
Anexo 39. Análisis de varianza para la variable NO MEGALECHE 
 
                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           NO 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
174 Valoración del rendimiento de gramíneas puras y asociadas con Lotus uliginosus 
y su influencia sobre la producción de leche y balance de nitrógeno de vacas 
Holstein en dos ecoregiones de la sabana de Bogotá y su área de influencia
 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
 
                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                46 
                               Observations Not Used             8 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1       377.98686418 
                           1              2       377.94492639      0.00000000 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)      35.1761 
                                   Residual             1136.69 
 
 




                              -2 Res Log Likelihood           377.9 
                              AIC (smaller is better)         381.9 
                              AICC (smaller is better)        382.3 
                              BIC (smaller is better)         382.9 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       0.06    0.9812 
                          TTO             3      28       0.36    0.7799 
                          PERIODO         3      28       1.12    0.3585 
 
 
                                       Least Squares Means 
 
                                               Standard 
            Effect    TTO          Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
            TTO       FESLOT        84.8342     10.3887      28       8.17      <.0001 
            TTO       FESTUCA       97.6746      9.8821      28       9.88      <.0001 
            TTO       KIKULOTUS     95.2159     10.3887      28       9.17      <.0001 
            TTO       KIKUYO        87.9971      9.8821      28       8.90      <.0001 
 
Anexo 40. Análisis de varianza para la variable NONTI MEGALECHE 
 
                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           NONTI 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
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                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                46 
                               Observations Not Used             8 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1       246.98702791 
                           1              2       246.94544367      0.00000000 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)       0.9202 
                                   Residual             29.8776 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood           246.9 
                              AIC (smaller is better)         250.9 
                              AICC (smaller is better)        251.3 
                              BIC (smaller is better)         251.9 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       0.19    0.8992 
                          TTO             3      28       1.24    0.3144 
                          PERIODO         3      28       1.07    0.3764 
 
 




                                               Standard 
            Effect    TTO          Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
            TTO       FESLOT        13.5187      1.6842      28       8.03      <.0001 
            TTO       FESTUCA       15.9044      1.6020      28       9.93      <.0001 
            TTO       KIKULOTUS     11.5365      1.6842      28       6.85      <.0001 
            TTO       KIKUYO        14.1864      1.6020      28       8.86      <.0001 
 
Anexo 41. Análisis de varianza para la variable NORINA MEGALECHE 
 
                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           NORINA 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 
                      Class        Levels    Values 
 
                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
 
                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                46 
                               Observations Not Used             8 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1         8.20830796 
                           1              2         3.79749550      0.00000002 
                           2              1         3.79749501      0.00000000 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)      0.01450 
                                   Residual             0.02812 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood             3.8 
                              AIC (smaller is better)           7.8 
                              AICC (smaller is better)          8.2 
                              BIC (smaller is better)           8.8 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       0.03    0.9912 
                          TTO             3      28       0.69    0.5673 
                          PERIODO         3      28       1.17    0.3390 
 
Anexo 42. Análisis de varianza para la variable NORINA MEGALECHE  
 
                                       The Mixed Procedure 
 
                                        Model Information 
 
                      Data Set                     WORK.TESIS 
                      Dependent Variable           Orina 
                      Covariance Structure         Variance Components 
                      Estimation Method            REML 
                      Residual Variance Method     Profile 
                      Fixed Effects SE Method      Model-Based 
                      Degrees of Freedom Method    Containment 
 
 
                                     Class Level Information 
 




                      TTO               4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS 
                                             KIKUYO 
                      PERIODO           4    1 2 3 4 
                      vaca             12    2708 2740 2751 2753 2770 2784 
                                             2791 2798 3262 3265 5476 5490 
                      SECUENCIA         4    1 2 3 4 
 
 
                                           Dimensions 
 
                               Covariance Parameters             2 
                               Columns in X                     13 
                               Columns in Z                     12 
                               Subjects                          1 
                               Max Obs Per Subject              54 
                               Observations Used                47 
                               Observations Not Used             7 
                               Total Observations               54 
 
 
                                        Iteration History 
 
                   Iteration    Evaluations    -2 Res Log Like       Criterion 
 
                           0              1       204.52249536 
                           1              1       204.52249536      0.00000000 
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                                       The Mixed Procedure 
 
                                       Covariance Parameter 
                                            Estimates 
 
                                   Cov Parm            Estimate 
 
                                   vaca(SECUENCIA)            0 
                                   Residual              8.1614 
 
 
                                         Fit Statistics 
 
                              -2 Res Log Likelihood           204.5 
                              AIC (smaller is better)         206.5 
                              AICC (smaller is better)        206.6 
                              BIC (smaller is better)         207.0 
 
 
                                  Type 3 Tests of Fixed Effects 
 
                                        Num     Den 
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                          Effect         DF      DF    F Value    Pr > F 
 
                          SECUENCIA       3       8       0.30    0.8241 
                          TTO             3      29       0.46    0.7148 
                          PERIODO         3      29       0.41    0.7437 
 
 
                                       Least Squares Means 
 
                                               Standard 
            Effect    TTO          Estimate       Error      DF    t Value    Pr > |t| 
 
            TTO       FESLOT        13.4319      0.8670      29      15.49      <.0001 
            TTO       FESTUCA       14.6312      0.8247      29      17.74      <.0001 
            TTO       KIKULOTUS     13.6352      0.8247      29      16.53      <.0001 
            TTO       KIKUYO        14.3308      0.8247      29      17.38      <.0001 
 
Anexo 43. Análisis de varianza para la variable peso vivo COLEGA  
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                                          The GLM Procedure 
 
                                       Class Level Information 
 
                       Class         Levels    Values 
 
                       TTO                4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS KIKUYO 
 
                       PERIODO            4    1 2 3 4 
 
                       Vaca               4    1 2 3 4 
 
 
                                     Number of observations    30 
 
NOTE: Due to missing values, only 16 observations can be used in this analysis. 
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                                          The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: CTMSPV   CTMSPV 
 
                                                 Sum of 
         Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
         Model                        9      2.35930406      0.26214490       3.51    0.0703 
 
         Error                        6      0.44842706      0.07473784 
 





                         R-Square     Coeff Var      Root MSE    CTMSPV Mean 
 
                         0.840288      11.88618      0.273382       2.300000 
 
Anexo 44. Análisis de varianza para la variable peso vivo MEGALECHE  
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                                          The GLM Procedure 
 
                                       Class Level Information 
 
                       Class         Levels    Values 
 
                       TTO                4    FESLOT FESTUCA KIKULOTUS KIKUYO 
 
                       PERIODO            4    1 2 3 4 
 
                       Grupo              4    A B C D 
 
 
                                     Number of observations    36 
 
NOTE: Due to missing values, only 16 observations can be used in this analysis. 
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                                          The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: CTMSPV   CTMSPV 
 
                                                 Sum of 
         Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
         Model                        9      0.64073980      0.07119331       2.07    0.1945 
 
         Error                        6      0.20656402      0.03442734 
 
         Corrected Total             15      0.84730383 
 
 
                         R-Square     Coeff Var      Root MSE    CTMSPV Mean 
 
                         0.756210      5.843969      0.185546       3.175000 
 
 
         Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
         TTO                          3      0.35000096      0.11666699       3.39    0.0949 
         PERIODO                      3      0.05341031      0.01780344       0.52    0.6857 
         Grupo                        3      0.23732854      0.07910951       2.30    0.1774 
 
 
         Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
         TTO                          3      0.35000096      0.11666699       3.39    0.0949 
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         PERIODO                      3      0.05341031      0.01780344       0.52    0.6857 
         Grupo                        3      0.23732854      0.07910951       2.30    0.1774 
 
 
 
 
